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RESUMO 
A instabilidade dos taludes continua a ser um problema muito importante e ainda sem solução 
definitiva. Por outro lado, o aumento das causas de instabilidade bem como as consequências graves 
fazem com que a análise de estabilidade tenha cada vez maior importância em Geotecnia. Por isso, 
apesar dos diversos progressos feitos no sentido de resolver esta problemática, ainda há lugar para 
investigação. 
O presente trabalho tem como objetivo a extensão das capacidades do programa TALUDES_Mv1 
através da introdução de mais três métodos de análise de estabilidade dos taludes. O primeiro e o mais 
poderoso destes três novos desenvolvimentos é o método de Equilíbrio Limite Geral, proposto por 
Fredlund e Krahn com a designação GLE – General Limit Equilibrium, que tem como característica 
mais relevante o facto de conter como casos particulares diversos métodos clássicos, como os de Janbu 
simplificado, Spencer, Correia, Morgenstern-Price, Corps of Engineers e Lowe-Karafiath. Estes dois 
últimos completam o trio acima referido. 
Deste modo pretende-se dar continuidade a desenvolvimentos anteriores que se focaram nos métodos 
de Correia e de Morgenstern-Price, numa primeira fase, e, posteriormente, nos métodos de Janbu e de 
Spencer. 
São exploradas várias alternativas para a implementação do método de GLE, bem como explicitada a 
razão deste método ser designado como geral. Adicionalmente aplicar-se-ão outros métodos, 
nomeadamente o de Bishop Simplificado, o de Corps of Engineers e o de Lowe-Karafiath, todos eles 
métodos simples e de fácil utilização, que permitirão salientar a natureza abrangente do método de 
Equilíbrio Limite Geral. Todos estes métodos são desenvolvidos em Matlab, uma linguagem de 
programação muito usada em Engenharia devido às boas capacidades de cálculo matricial e de pós-
processamento gráfico. 
Os resultados obtidos com estes vários métodos são validados com os provenientes da aplicação dos 
programas Slide e Slope/w. Em complemento é apresentada uma comparação dos diversos métodos 
incorporados no programa TALUDES_Mv1 para diferentes problemas de estabilidade de taludes. 
 
PALAVRAS-CHAVE: estabilidade de taludes, métodos de equilíbrio limite, GLE, Matlab. 
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ABSTRACT 
Slope instability remains a very important problem without definitive solutions. The increase of the 
causes of slope instability as well as their serious consequences makes slope stability analysis an 
increasingly important issue in Geotechnical Engineering. Despite the great progress made towards 
solving these problems, there is still room for research. 
The present work has the main objective of extending the capabilities of the TALUDES_Mv1 program 
through the implementation of three additional methods of slope stability analysis. The first and the 
most powerful of these three new developments is the General Limit Equilibrium or GLE method 
proposed by Fredlund and Krahn, whose most relevant feature is the fact that it contains as particular 
cases several classical methods, such as Janbu simplified, Spencer, Correia, Morgenstern-Price, Corps 
of Engineers and Lowe-Karafiath. These last two complete the above mentioned trio. 
In this way continuity is given to previous developments which were firstly focused on the Correia and 
Morgenstern-Price methods and subsequently on those of Janbu and Spencer. 
Several alternatives are explored for the implementation of the GLE method and the reason for its 
designation as a general method is highlighted. Additionally other methods will also be applied, 
including the Simplified Bishop, Corps of Engineers and Lowe-Karafiath methods, all of them simple 
and easy to use, which will illustrate the comprehensive nature of the General Equilibrium Limit 
method. All these methods are developed in Matlab, a programming language widely used in 
Engineering because of its matrix algebra and graphical post-processing capabilities. 
The results obtained with the various methods are validated with those obtained from the Slide v5 and 
Slope/w programs. In complement a comparison is presented of the different methods incorporated in 
the TALUDES_Mv1 program for several slope stability problems. 
 
KEYWORDS: slope stability, limit equilibrium methods, GLE, Matlab. 
  
vi 
 
 
  
vii 
 
ÍNDICE GERAL 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................................... I 
RESUMO ………………………………………………………………………………………………..III 
ABSTRACT  ............................................................................................................................. V 
 
1.INTRODUÇÃO ........................................................................ 1 
 
2.MÉTODO DE EQUILÍBRIO LIMITE GERAL .......................... 3 
2.1. GENERALIDADES .............................................................................................................. 3 
2.2. INTRODUÇÃO AO MÉTODO DE GLE .................................................................................... 7 
2.3. O MÉTODO DE GLE VISTO POR FREDLUND E KRAHN........................................................... 9 
2.3.1. Fator de segurança do equilíbrio de momentos ................................................................. 10 
2.3.2. Fator de segurança do equilíbrio de forças ......................................................................... 12 
2.3.3. Força normal à base das fatias ............................................................................................ 12 
2.4. O MÉTODO DE GLE VISTO POR SARMA ............................................................................ 13 
2.4.1. Fator de segurança do equilíbrio de forças ......................................................................... 13 
2.4.2. Fator de segurança do equilíbrio de momentos ................................................................. 14 
2.5. O MÉTODO DE GLE VISTO POR ESPINOZA ........................................................................ 15 
2.5.1. Fator de segurança do equilíbrio de forças ......................................................................... 15 
2.5.2. Fator de segurança do equilíbrio de momentos ................................................................. 16 
2.6. QUADRO GERAL PROPOSTO POR ESPINOZA ..................................................................... 17 
2.6.1. Hipótese I ............................................................................................................................ 17 
2.6.2.Hipótese II ............................................................................................................................ 17 
2.6.3. Hipótese III .......................................................................................................................... 18 
2.7. O MÉTODO DE GLE NO PROGRAMA TALUDES_MV1 ....................................................... 18 
 
3.OUTROS MÉTODOS DE EQUILÍBRIO LIMITE ................... 21 
3.1. BISHOP SIMPLIFICADO ..................................................................................................... 22 
3.2. JANBU SIMPLIFICADO ...................................................................................................... 23 
3.3. SPENCER ....................................................................................................................... 25 
3.4. MORGENSTERN-PRICE .................................................................................................... 26 
3.5. CORREIA ........................................................................................................................ 28 
3.6. CORPS OF ENGINEERS .................................................................................................... 29 
viii 
 
3.6.1. Primeira Variante (Corps of Engineers #1) .......................................................................... 30 
3.6.2. Segunda Variante (Corps of Engineers #2) .......................................................................... 30 
3.7. LOWE-KARAFIATH .......................................................................................................... 32 
 
4.Programa TALUDES_Mv1 .................................................. 35 
4.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 35 
4.2. PRÉ E PÓS-PROCESSAMENTO GRÁFICO .......................................................................... 35 
4.2. MÉTODOS NOVOS ........................................................................................................... 37 
4.3. INTERFACE GRÁFICA COM O UTILIZADOR .......................................................................... 40 
4.3.1. Mensagem de boas-vindas .................................................................................................. 40 
4.3.2. Caixas de diálogo ................................................................................................................. 41 
4.3.3. Formatação dos gráficos ..................................................................................................... 42 
 
5.COMPARAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS ............. 43 
5.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................. 43 
5.1.1. Exemplo 1 – Superfície de deslizamento circular ................................................................ 44 
5.1.2. Exemplo 2 – Superfície de deslizamento composta ............................................................ 45 
5.1.3. Exemplo 3 – Superfície de deslizamento poligonal ............................................................. 47 
5.2. VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS ........................................................................................ 47 
5.3. COMPARAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS .................................................................... 49 
5.3.1. Exemplo 1 ............................................................................................................................ 49 
5.3.2. Exemplo 2 ............................................................................................................................ 55 
5.3.3. Exemplo 3 ............................................................................................................................ 60 
5.4. OUTROS EXEMPLOS ........................................................................................................ 66 
5.4.1. Exemplo 4 ............................................................................................................................ 66 
5.4.2. Exemplo 5 ............................................................................................................................ 68 
5.4.3. Exemplo 6 ............................................................................................................................ 70 
 
6.CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................. 73 
 
BIBLIOGRAFIA ....................................................................................................................... 75 
 
ANEXO A – ROTINA DO MÉTODO DE EQUILIBRIO LIMITE GERAL NO TALUDES_MV1 ................ 77 
ANEXO B – ROTINA DO MÉTODO DE BISHOP SIMPLIFICADO NO TALUDES_MV1 ...................... 81 
ANEXO C – ROTINA DO MÉTODO DE CORPS OF ENGINEERS #1 NO TALUDES_MV1................. 82 
ix 
 
ANEXO D – ROTINA DO MÉTODO DE CORPS OF ENGINEERS #2 NO TALUDES_MV1................. 84 
ANEXO E – ROTINA DO MÉTODO DE LOWE-KARAFIATH NO TALUDES_MV1 ............................ 86 
 
  
x 
 
  
xi 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig. 1.1 – Definição de talude ................................................................................................................... 1 
 
Fig. 2.1 - Resistência mobilizável e resistência mobilizada para uma superfície de deslizamento [1] .... 4 
Fig. 2.2 – Divisão de uma superfície de deslizamento em fatias. [4] ....................................................... 4 
Fig. 2.3 – Fatia genérica com as forças aplicadas [5]. ............................................................................. 5 
Fig. 2.4 – Decomposição e representação numa fatia genérica da força Z ............................................ 6 
Fig. 2.5 - Linha de impulso (programa TALUDES_Mv1) ......................................................................... 6 
Fig. 2.6. – Variação funcional da direção das forças de interação com a direção x................................ 8 
Fig. 2.7 – Obtenção de λ para uma função meio-seno. [7] ...................................................................... 9 
Fig. 2.8.- Representação dos eixos x e y (Fredlund e Krahn) ............................................................... 10 
Fig. 2.9.- Forças numa fatia para superfície de deslizamento: a) circular; b) não-circular. [7] .............. 11 
Fig. 2.10.- Representação dos eixos x e y [Sarma e Espinoza (ver 2.5)] .............................................. 13 
Fig. 2.11 – Forças numa fatia genérica (Sarma) [9]............................................................................... 14 
Fig. 2.12 – Forças numa fatia genérica (Espinoza) ............................................................................... 15 
Fig. 2.13 – Alterações feitas as rotinas de Espinoza e Fredlund e Krahn ............................................. 19 
 
Fig. 3.1 – Lista dos métodos apresentados neste capítulo .................................................................... 22 
Fig. 3.2.- Forças atuantes numa fatia no método de Bishop simplificado ............................................. 22 
Fig. 3.3. – Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Bishop simplificado) ................................. 23 
Fig. 3.4.- Forças atuantes numa fatia no método de Janbu Simplificado. ............................................. 24 
Fig. 3.5. - Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Janbu Simplificado) .................................. 25 
Fig. 3.6.- Forças atuantes numa fatia no método de Spencer. .............................................................. 25 
Fig. 3.7. Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Spencer) ..................................................... 26 
Fig. 3.8.- Forças atuantes numa fatia no método de Morgenstern-Price. ............................................. 27 
Fig. 3.9- Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Morgenstern-Price) ..................................... 27 
Fig. 3.10 – Ponto de aplicação da força normal, N, para o método de Morgenstern-Price (a) e para o 
método de GLE (b). [13] ......................................................................................................................... 28 
Fig. 3.11- Função “sino”, f (ξ), de Correia. [14] ...................................................................................... 29 
Fig. 3.12 - Corps of Engineers #1 .......................................................................................................... 30 
Fig. 3.13 – Exemplo de uma função para o talude à esquerda usando o método de Corps of 
Engineers #1. [7] .................................................................................................................................... 30 
Fig. 3.14 - Corps of Engineers #2 .......................................................................................................... 31 
xii 
 
Fig. 3.15 – Exemplo de uma função para o talude à esquerda usando o método de Corps of 
Engineers #2. [7] .................................................................................................................................... 31 
Fig. 3.16- Gráfico fator de segurança versus λ (Método Corps of Engineers) ...................................... 32 
Fig. 3.17 – Exemplo de uma função para o talude à esquerda usando o método de Lowe-Karafiath. [7]32 
Fig. 3.18.- Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Lowe-Karafiath) ....................................... 33 
 
Fig. 4.1 – Geometria do talude (exemplo). ............................................................................................. 36 
Fig. 4.2 – Geometria das fatias e da superfície de deslizamento e representação do ponto de rotação 
(exemplo). ............................................................................................................................................... 36 
Fig. 4.3 – Linha de impulso a traço interrompido (exemplo) .................................................................. 36 
Fig. 4.4 – Representação gráfica das forças X, E, N e S. ..................................................................... 37 
Fig. 4.5 – Representação gráfica das funções de Corps of Engineers #2 e Lowe-Karafiath, 
respetivamente (exemplo). ..................................................................................................................... 38 
Fig. 4.6 – Representação gráfica da variação de FSf e FSm com lambda (exemplo). ......................... 39 
Fig. 4.7 – Representação de alguns valores no “Command Window”: coordenadas do ponto de 
intersecção e valores de FSf e FSm para os diferentes lambdas (exemplo). ....................................... 40 
Fig. 4.8 – Mensagem de boas-vindas no programa TALUDES_Mv1 .................................................... 41 
Fig. 4.9 – Caixas de diálogo no programa TALUDES_Mv1. .................................................................. 42 
Fig. 4.10 – Design dos gráficos em TALUDES_Mv1. ............................................................................ 42 
 
Fig. 5.1. – Tipos de superfícies de deslizamento. .................................................................................. 43 
Fig. 5.2. – Orientações das forças numa fatia genérica. ....................................................................... 44 
Fig. 5.3.- Geometria do exemplo 1 ......................................................................................................... 44 
Fig. 5.4. – Geometria do exemplo 2 ....................................................................................................... 45 
Fig. 5.5 – Superfície de deslizamento poligonal (a laranja) ................................................................... 46 
Fig. 5.6 – Teorema de Pitágoras para a determinação do raio numa superfície de deslizamento 
composta qualquer. ................................................................................................................................ 46 
Fig. 5.7. – Geometria do exemplo 3 ....................................................................................................... 47 
Fig. 5.8 – Representação gráfica do Exemplo 2 constituido apenas pelo solo 1 (SLOPE) ................... 48 
Fig. 5.9. – Superfície de deslizamento do exemplo 1 (Taludes_Mv1) ................................................... 50 
Fig. 5.10.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 1 – Método de GLE (f(x)=meio seno)]50 
Fig. 5.11.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 1 – Método de GLE (f(x)=constante)] 51 
Fig. 5.12 – Funções obtidas para CE#2 e LK no programa TALUDES_Mv1. (exemplo 1) ................... 53 
Fig. 5.13 – Nova função f(ξ) (exemplo 1) ............................................................................................... 54 
Fig. 5.14 - Fator de segurança para os diferentes métodos (Exemplo 1) ............................................. 55 
xiii 
 
Fig. 5.15. – Superfície de deslizamento do exemplo 2 (Taludes_Mv1) ................................................. 56 
Fig. 5.16.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 2 – Método de GLE (f(x)=meio seno)]56 
Fig. 5.17.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 2 – Método de GLE (f(x)=constante)] 57 
Fig. 5.18 – Função obtida para CE#2 e LK no programa TALUDES_Mv1. (exemplo 2)....................... 58 
Fig. 5.19 – Nova função f(ξ) (exemplo 2). .............................................................................................. 59 
Fig. 5.20- Fator de segurança para os diferentes métodos (Exemplo 2) .............................................. 60 
Fig. 5.21. – Superfície de deslizamento do exemplo 3 (Taludes_Mv1). ................................................ 60 
Fig. 5.22.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 3 – Método de GLE (f(x)=meio seno)]61 
Fig. 5.23.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 3 – Método de GLE (f(x)=constante)] 62 
Fig. 5.24 – Função obtida para CE#2 e LK no programa TALUDES_Mv1. (exemplo 3)....................... 63 
Fig. 5.25 – Nova função f(ξ) (exemplo 3) ............................................................................................... 65 
Fig. 5.26- Fator de segurança para os diferentes métodos (Exemplo 3) .............................................. 65 
Fig. 5.27 – Geometria do Exemplo 4 ..................................................................................................... 66 
Fig. 5.28 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE constante – Exemplo 4) ....................... 67 
Fig. 5.29 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE meio-seno – Exemplo 4) ...................... 67 
Fig. 5.30 – Funções do Exemplo 4......................................................................................................... 68 
Fig. 5.31 – Exemplo 2 com linha piezométrica (a traço interrompido) (SLOPE). .................................. 68 
Fig. 5.32 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE constante – Exemplo 5) ....................... 69 
Fig. 5.33 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE meio-seno – Exemplo 5) ...................... 69 
Fig. 5.34 – Função f(ξ) do Exemplo 5 .................................................................................................... 70 
Fig. 5.35 – Geometria do Exemplo 6 ..................................................................................................... 71 
Fig. 5.36 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE constante – Exemplo 6) ....................... 71 
Fig. 5.37 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE meio-seno – Exemplo  6) ..................... 72 
Fig. 5.38 – Função f(ξ) do Exemplo 6 .................................................................................................... 72 
 
Fig. 6.1. – Representação das superfícies de deslizamento adotadas no TALUDES_Mv1 e SLOPE 
respectivamente. .................................................................................................................................... 73 
xiv 
 
  
xv 
 
ÍNDICE DE QUADROS  
 
Quadro 2.1 – Lista das equações e das incógnitas. [6] ........................................................................... 7 
Quadro 2.2 – Resumo dos diferentes métodos. [11] ............................................................................. 18 
 
Quadro 3.1 - Características dos métodos de equilíbrio limite .............................................................. 33 
 
Quadro 5.1 – Propriedades do estrato (exemplo 1) ............................................................................... 44 
Quadro 5.2 – Propriedades dos estratos (exemplo 2) ........................................................................... 45 
Quadro 5.3 – Propriedades do estrato (exemplo 3) ............................................................................... 47 
Quadro 5.4 – Valores obtidos no Taludes, Slide e Slope para todos os métodos (Exemplos 1, 2 e 3) 48 
Quadro 5.5. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – BS e JS) ....................................... 51 
Quadro 5.6. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – CE e LK) ....................................... 52 
Quadro 5.7. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – Spencer) ....................................... 53 
Quadro 5.8. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – Morgenstern - Price)..................... 54 
Quadro 5.9 – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – Correia) ......................................... 54 
Quadro 5.10. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – BS e JS) ..................................... 56 
Quadro 5.11. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – CE e LK) ..................................... 57 
Quadro 5.12. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – Morgenstern - Price)................... 59 
Quadro 5.13 – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – Correia) ....................................... 59 
Quadro 5.14. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – BS e JS) ..................................... 61 
Quadro 5.15. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – CE e LK) ..................................... 62 
Quadro 5.16. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – Morgenstern-Price)..................... 64 
Quadro 5.17 – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – Correia) ....................................... 64 
Quadro 5.18 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 4 – CE e LK) ....................................... 67 
Quadro 5.19 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 4 – Correia) ........................................ 68 
Quadro 5.20 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 5 – CE e LK) ....................................... 70 
Quadro 5.21 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 5 – Correia) ........................................ 70 
Quadro 5.22 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 6 – CE e LK) ....................................... 72 
Quadro 5.23 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 6 – Correia) ........................................ 72 
xvi 
 
  
xvii 
 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
a – distância perpendicular desde o ponto de aplicação de A até ao centro de rotação [m]; 
A –resultante das forças exteriores da água [kN/m];   
c’ – coesão [kPa]; 
D – carga exterior [kN]; 
d – distância perpendicular desde o ponto de aplicação da carga exterior até ao centro de rotação [m]; 
E – força de interação normal aplicada na interface entre fatias [kN/m]; 
Eli , El – força de interação normal na face esquerda da fatia i [kN/m]; 
Eri , Er – força de interação normal na face direita da fatia i [kN/m]; 
f – deslocamento perpendicular desde a força normal até ao centro de rotação [m]; 
f(x) – função representativa das forças de interação; 
f0 – fator corretivo [m]; 
FS – fator de segurança; 
FSf – fator de segurança associado à equação de equilíbrio de forças; 
FSm – fator de segurança associado à equação de equilíbrio de momentos; 
h , H(x) – altura da fatia [m]; 
h(x) – altura da linha de impulso [m]; 
kh – coeficiente sísmico horizontal;  
kv – coeficiente sísmico vertical; 
kW - carga sísmica horizontal aplicada no centro de gravidade de cada fatia; 
M – momentos atuantes [kN.m]; 
n – número de fatias; 
N – tensão normal mobilizada na base das fatias [kN/m]; 
N’, N’i – tensão efetiva normal mobilizada na base das fatias [kN/m]; 
Q – resultante das forças de interação atuantes na fatia [kN/m]; sobrecarga [kN]; 
R, raio – raio de circunferência [m]; 
Ti , T, Sm – tensões de corte mobilizadas na base da fatia i [kN/m]; 
Ui , Uα– resultante da pressão da água nos poros na base da fatia [kN/m]; 
Uβ – resultante da pressão da água nos poros no talude [kN/m]; 
W* - carga sísmica vertical aplicada no centro de gravidade de cada fatia; 
Wi – peso próprio da fatia [kN]; 
x – distância horizontal desde o centro de cada fatia ao centro de rotação [m]; 
xviii 
 
X – força de interação tangencial aplicada na interface entre fatias [kN/m]; 
xc,yc – coordenadas do ponto arbitrário C [m]; 
Xli , Xl – força de interação tangencial na face esquerda da fatia i [kN/m]; 
xm,ym – coordenadas do ponto médio da base das fatias [m]; 
Xmáx – força tangencial máxima na interface entre fatias [kN/m]; 
Xri, Xr – força de interação tangencial na face direita da fatia i [kN/m]; 
Z, Zi – resultante das forças de interação atuantes no lado da fatia [kN/m]; 
 
αi – inclinação da base de uma fatia [°]; 
β – inclinação do talude [°]; largura da base da fatia [m]; 
γ – peso volúmico do solo [kN/m
3
] 
ΔE - variação da força normal na interface entre fatias; 
Δli , β – largura da base da fatia [m]; 
Δx – comprimento horizontal da fatia [m]; 
ΔX – variação da força tangencial ou de corte na interface entre fatias; 
θ – inclinação da resultante das forças de interação [°]; 
λ – fator adimensional de escala; 
ξ – coordenada horizontal adimensional das funções de interação de forças; 
σ – tensão normal [kN/m]; 
σ’ – tensão normal efetiva [ kN/m]; 
τ – tensão de corte [kN/m]; 
τf – tensão mobilizável [kN/m]; 
τmob – tensão mobilizada [kN/m]; 
’ – ângulo de atrito do solo [°]; 
ω – inclinação da sobrecarga com a vertical [°]; 
 
BS – Bishop simplificado; 
CE – Corps of Engineers; 
GLE – Equilíbrio Limite Geral; 
JS – Janbu simplificado; 
LK – Lowe-Karafiath; 
MP – Morgenstern-Price; 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
A análise de estabilidade de taludes é um assunto amplo e complexo, visto que envolve grandes 
massas de terras que têm a si associadas uma grande heterogeneidade e uma longa história de tensões 
que influenciam e condicionam o seu comportamento. Fatores como a extensão das áreas urbanizadas 
bem como das zonas desflorestadas, juntamente com as desastrosas consequências em caso de rotura 
fazem com que, não obstante o seu carácter complexo, a análise da estabilidade de taludes tenha cada 
vez maior importância em Geotecnia. 
Compreende-se por taludes quaisquer superfícies inclinadas que limitam um maciço de terra, de 
rochas ou ambos. Podem ser naturais, como as encostas, ou artificiais, como os taludes de aterros. 
 
 
Fig. 1.1 – Definição de talude 
Um talude transforma-se em termos estruturais num mecanismo quando, sob determinadas condições, 
uma massa de solo/rocha se desliga da restante e, ao perder a sua capacidade de equilíbrio, entra em 
movimento [1]. Existem vários tipos de movimentos que dependem das características do próprio 
talude, porém, neste trabalho apenas se tem em conta os relacionados com deslizamentos, envolvendo 
deslocamentos rápidos para baixo e para o lado, ao longo de uma superfície de deslizamento/rotura. 
Este deslizamento poderá ser acompanhado por uma rotação, no caso de solos coesivos homogéneos, 
ou por uma translação, no caso de maciços em solos estratificados, e ocorrerá ao longo de superfícies 
de deslizamento. 
Para dar resposta a este grave problema existem diferentes métodos de análise de estabilidade de 
taludes, a maioria deles baseados na Teoria do Equilíbrio Limite. O método de Bishop simplificado 
bem como o método de Fellenius, que determinam a estabilidade de taludes unicamente por 
considerações de equilíbrio são alguns exemplos. 
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Não se conhecendo soluções analíticas rigorosas para a grande maioria dos problemas práticos, foram 
desde o início procuradas soluções baseadas na ideia de uma superfície de escorregamento única. 
O surgimento dos computadores foi uma mais-valia para a análise da estabilidade de taludes. Sendo a 
maioria dos métodos muito morosa e repetitiva, o cálculo através de programas de cálculo automático 
torna-se mais simples e reduz consideravelmente o tempo de resposta. Aparecem então os programas 
comerciais que se baseiam quer na Teoria de Equilíbrio Limite, quer no Método dos Elementos 
Finitos. 
Atualmente existem variados métodos para o cálculo do coeficiente de segurança. Não obstante, ainda 
subsiste lugar para investigação uma vez que nenhum dos métodos é suficientemente geral, rigoroso e 
isento de dificuldades numéricas nas suas aplicações. 
Assim sendo, este trabalho tem como objetivo a continuação do trabalho já realizado em outras teses 
([1], [2], [3]) através da incorporação no programa TALUDES_Mv1, de cálculo de estabilidade de 
taludes desenvolvido em Matlab, de um novo e poderoso método, o Método de Equilíbrio Limite 
Geral, do qual serão abordadas várias formulações alternativas, sendo em complemento desenvolvidos 
outros novos métodos tais como o do Corps of Engineers, Lowe-Karafiath e Bishop Simplificado. 
Os resultados obtidos por estes métodos serão, posteriormente, comparados com os de alguns 
programas comerciais como o SLOPE/W e o Slide. Posteriormente serão comparados todos os 
métodos desenvolvidos no programa TALUDES_Mv1 quer com o próprio método de Equilíbrio 
Limite Geral, quer entre si. 
Pretende- se deste modo, obter um programa de cálculo automático mais eficaz e dinâmico que possa 
ser utilizado por todos para a análise de estabilidade de taludes em projeto geotécnico. 
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2 
MÉTODO DE EQUILÍBRIO LIMITE 
GERAL  
 
 
2.1. GENERALIDADES  
Os métodos atualmente usados na análise de estabilidade de taludes fundamentam-se na hipótese de 
que as massas terrosas se encontram em equilíbrio e se comportam como um corpo rígido-plástico na 
iminência de deslizamento bastando, desta forma, analisar as equações para a situação limite, sendo 
assim, chamados métodos de equilíbrio limite. 
Tais métodos têm por base três princípios: 
 A definição de fator de segurança; 
 O critério de rotura de Mohr-Coulomb (mais utilizado) ou de Barton; 
 A seleção de uma superfície teórica de rotura no talude, a superfície de deslizamento. 
 
O cálculo do coeficiente de segurança (FS) em relação ao equilíbrio limite de massas terrosas é 
fundamental para o projeto geotécnico. Quando se efetua uma análise de estabilidade de um talude 
deve-se ter em conta qual a resistência máxima que o talude suporta antes de se tornar num 
mecanismo. Esta resistência máxima pode ser obtida pelo critério de rotura de Mohr-Coulomb, 
segundo o qual os materiais cedem quando a tensão de corte (  , função da tensão normal ( ), num 
determinado plano é igual ou superior a resistência ao corte do material: 
 
    
            (2.1) 
 
sendo    a coesão,    a tensão efetiva atuante no plano em consideração e    o ângulo de atrito. 
Como resultado, para que não ocorra rotura no talude é necessário que a tensão de corte que atua, ou 
seja a tensão mobilizada (    ), seja inferior à tensão mobilizável (  ), isto é, tal como representado 
na Fig. 2.1., é necessário que as forças que originam o movimento sejam inferiores às forças que se 
opõem ao movimento. 
 
    
∫   
∫    
    (2.2) 
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Fig. 2.1 - Resistência mobilizável e resistência mobilizada para uma superfície de deslizamento [1] 
 
Quanto maior for o valor de FS acima da unidade, maior é a margem de segurança do talude. Ou seja, 
um coeficiente de segurança superior a unidade não indica necessariamente que o talude se encontra 
estável visto que, a probabilidade de rotura não é nula e pode ser significante. Por outro lado a rotura 
poderá não ocorrer se o coeficiente de segurança for inferior a um. 
A análise de estabilidade de taludes pode ser feita analisando toda a superfície de deslizamento ou 
dividindo a própria massa deslizante em parcelas ou fatias - método das fatias. Este método consiste 
em estudar o equilíbrio de cada fatia em função do sistema de ações que se desenvolvem para a 
superfície de deslizamento em estudo. 
 
 
Fig. 2.2 – Divisão de uma superfície de deslizamento em fatias. [4] 
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Fig. 2.3 – Fatia genérica com as forças aplicadas [5]. 
 
A Fig. 2.3 representa uma fatia genérica com as forças que lhe estão aplicadas: o peso,Wi, a resultante 
das tensões efetivas normais à base da fatia, N’i, a resultante da pressão da água nos poros na base da 
fatia, Ui, a resultante das tensões tangenciais mobilizadas na base da fatia, Ti, e as componentes normal 
e tangencial das forças de interação na face esquerda, Eli e Xli, e na face direita da fatia, Eri e Xri, 
respetivamente [5]. Excetuando o peso da fatia e a resultante da pressão da água, todas estas forças são 
à partida desconhecidas e devem ser calculadas de modo a satisfazer, como já referido, o equilíbrio 
estático. 
Face a facilidade em adaptar-se a geometrias complexas, o método das fatias é o mais aplicado pelos 
programas de cálculo automático. Para o cálculo do fator de segurança são estabelecidas as equações 
de equilíbrio para cada fatia e incluídas as equações de rotura de Mohr-Coulomb. Tal é exemplificado 
nas equações (2.3) e (2.4), as mais comuns para a determinação do fator de segurança não só pelo 
método das fatias como pela maioria dos métodos de equilíbrio limite. 
 
    
                 
                  
 
∑    
       
 
     
      
∑        
 
   
  (2.3) 
 
    
                  
                   
  (2.4) 
 
A linha de impulso, a traço interrompido na Fig. 2.5, pode ser obtida através da conexão dos pontos de 
aplicação das forças de interação. A determinação desta é de enorme importância para alguns métodos 
de equilíbrio limite pois permite conhecer duas incógnitas do problema, a força Z, à esquerda e à 
direita da fatia, e o respetivo ponto de aplicação, ou seja a inclinação θ da força de interação. 
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Fig. 2.4 – Decomposição e representação numa fatia genérica da força Z 
 
 
Fig. 2.5 - Linha de impulso (programa TALUDES_Mv1) 
 
Sendo n o número de fatias, para além das incógnitas já referidas (a força Z e respetiva inclinação) que 
perfazem 2n-2 incógnitas, existem mais 4n incógnitas, descritas no Quadro 2.1, o que totaliza 6n-2 
incógnitas. Ora, o problema é então estaticamente indeterminado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ei ou Eli 
Zi ou Zli 
Xi ou Xli 
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Quadro 2.1 – Lista das equações e das incógnitas. [6] 
Equações Tipo de equação 
 
Incógnitas Tipo de variável 
n Equilíbrio de momentos 1 Fator de segurança 
2n Equilíbrio de forças (em x e y) n N’ (força normal na base da fatia) 
n Critério de rotura de Mohr-Coulomb n Ponto de aplicação de N’ 
  
n T (força de corte na base da fatia) 
n-1 Z (força de interação entre fatias) 
n-1 θ (inclinação da força Z) 
n-1 Ponto de aplicação de Z 
4n Total de equações 6n-2 Total de variáveis 
 
Para resolver esta indeterminação há que formular hipóteses quanto às grandezas e pontos de aplicação 
das forças X e E. É esta formulação que distingue os diferentes métodos de equilíbrio limite. 
Levantar esta indeterminação traduz-se na obtenção de uma solução matematicamente correta, onde o 
número de equações iguala o número de incógnitas. Porém existem métodos como o de Bishop 
simplificado onde a hipótese formulada resulta no excesso de equações face ao número de incógnitas. 
Deste modo, o equilíbrio de cada fatia não fica necessariamente satisfeito. 
Em seguida será apresentado o método de Equilíbrio Limite Geral, que, pela sua caraterística de 
abrangência em relação a um grande número de outros métodos, justifica o papel central que assume 
nesta tese. 
 
2.2. INTRODUÇÃO AO MÉTODO DE GLE 
O método de Equilíbrio Limite Geral – General Limit Equilibrium Method (GLE) – foi proposto por 
Fredlund e Krahn na década de sessenta do século XX ([7], [8]). 
Este método é baseado em dois fatores de segurança, satisfazendo assim todas as equações de 
equilíbrio. Uma destas equações traduz o coeficiente de segurança tendo em conta o equilíbrio de 
momentos (FSm) e a outra o coeficiente de segurança tendo em conta o equilíbrio das forças (FSf).O 
fator de segurança que satisfaz as duas de condições de equilíbrio, isto é, o ponto de interseção entre 
FSm e FSf, é considerado o FS do método de GLE, visto que, matematicamente, o melhor fator de 
segurança é obtido por métodos que satisfaçam as condições de equilíbrio de forças e de momentos. 
Analisando o Quadro 2.1. verificamos que este método tem em conta as 4n equações referidas. Assim, 
o método GLE tem em conta o equilíbrio das forças na direção vertical para cada fatia, o critério de 
Mohr-Coulomb para cada fatia, o equilíbrio dos momentos relativamente a um ponto comum para 
todas as fatias e o equilíbrio das forças na direção horizontal para todas as fatias. Porém a sua análise 
continuaria indeterminada se não fosse a existência de uma suposição adicional em relação à direção 
das forças de interação. 
Estas forças no método de GLE são determinadas através de uma equação proposta por Morgenstern-
Price: 
           (2.5) 
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em que f(x) é uma função e λ é a percentagem (na forma decimal) da função usada. Ou seja, as forças 
de corte são calculadas como uma fração da força de interação normal, E. 
A Fig. 2.6 mostra alguns exemplos de funções f(x) típicas. O tipo de função de força usado no cálculo 
do FS é selecionado pelo utilizador. 
 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.6. – Variação funcional da direção das forças de interação com a direção x. 
 
A título de exemplo, optou-se por uma função meio-seno. A Fig. 2.7 exemplifica uma função f(x) 
aplicada e especificada. A relação entre as duas curvas corresponde ao valor de λ sendo neste caso 
0.43. Assim, arbitrando 100 kN para o valor de E, para a décima fatia f(x) =0.83. Desta forma: 
1 1 
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X=100*0.43*0.83=35.7 kN 
 
A inclinação da força de interação, Z, nesta fatia é 19.6º com a horizontal (             ⁄   
      . 
 
Fig. 2.7 – Obtenção de λ para uma função meio-seno. [7] 
 
A abordagem para o cálculo do fator de segurança pode ser feita através de várias interpretações. 
Serão apresentadas neste capítulo três delas, a de Fredlund e Krahn [7], a de Sharma [9] e a de 
Espinoza [10]. 
 
2.3. O MÉTODO DE GLE VISTO POR FREDLUND E KRAHN 
Aplicada pelo programa SLOPE/W, esta interpretação do método determina não só os dois fatores de 
segurança bem como a força normal à base da fatia considerando o eixo x horizontal e o eixo y 
vertical, tal como exemplificado na Fig. 2.8. 
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Fig. 2.8.- Representação dos eixos x e y (Fredlund e Krahn)  
 
2.3.1. FATOR DE SEGURANÇA DO EQUILÍBRIO DE MOMENTOS 
A Fig. 2.9 representa as forças envolvidas na derivação da equação do FS do equilíbrio de momentos. 
O equlíbrio de momentos para todas as fatias relativamente a um ponto comum pode ser escrito: 
 
                  [  ]         (2.6) 
 
 
a) 
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Fig. 2.9.- Forças numa fatia para superfície de deslizamento: a) circular; b) não-circular. [7]  
 
W Peso da fatia 
N Força normal na base da fatia 
Sm Tensão de corte mobilizada na base da fatia 
E Força de interação normal aplicada na interface entre fatias 
X Força tangencial aplicada na interface entre fatias 
D Carga pontual externa 
kW Carga sísmica horizontal aplicada no centro de cada fatia 
R, f, x, e, d, h, a, ω, β    Parâmetros geométricos 
A Resultante das forças exteriores da água 
α Inclinação da base da fatia 
 
Voltando à secção 2.1 verificamos que: 
 
∫      
∫  
  
   (2.7) 
 
      
   
  
 
                
  
   (2.8) 
 
Então, utilizando a equação (2.7) na equação (2.6) e resolvendo para FS resulta, 
 
    
                     
             [  ]   
   (2.9) 
 
b) 
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tendo em conta que: 
 
  
 
 
   (2.10) 
 
A equação (2.9) é não linear já que a força normal à base da fatia, N, também depende de FS como 
veremos adiante. 
 
2.3.2. FATOR DE SEGURANÇA DO EQUILÍBRIO DE FORÇAS 
Recorrendo de novo à Fig. 2.9 o equilíbrio das forças na direção horizontal para todas as fatias pode 
ser expresso pela equação (2.11) 
 
                              ∑         (2.11) 
 
O termo          deve ser zero quando somado para toda a massa deslizante. Utilizando de novo a 
equação (2.7) na equação (2.11), 
 
    
                            
           [     ]  
   (2.12) 
 
Tal como no caso do FSm, a equação (2.12) é não linear pois N depende de FS. 
 
2.3.3. FORÇA NORMAL À BASE DAS FATIAS 
A força normal é uma das incógnitas apresentadas nas duas equações de cálculo do fator de segurança. 
Esta força pode obter-se do equlíbrio das forças na direção vertical em cada fatia. 
 
                        [     ]     (2.13) 
 
Substituindo a equação (2.7) na equação (2.13) e resolvendo para a força normal, N, o resultado é: 
 
  
          
                   
  
 [     ]
     
         
  
  (2.14) 
 
O FS na fórmula anterior, tanto pode ser FSm como FSf dependendo de qual o fator de segurança 
segundo o qual a equação está a ser resolvida. 
Como é visível pela equação (2.14), N é dependente das forças tangenciais de interação. Por sua vez a 
força tangencial X é dependente da força normal de interação E. 
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Todas estas dependências, incluindo a do fator de segurança face a força normal N, fazem com que 
seja necessário conduzir a resolução por um processo iterativo. 
 
2.4. O MÉTODO DE GLE VISTO POR SARMA 
Existe mais uma abordagem feita para o método de GLE apresentada por Sarma [9]. Neste caso adota-
se uma equação ligeiramente diferente da (2.5) como hipótese adicional de modo a tornar o método 
estaticamente determindo. Esta permite determinar o ângulo da resultante da força de interação à 
direita. 
                (2.15) 
 
Se a função arbitrada f(x) for constante de valor unitário, esta suposição é semelhante à que foi feita 
por Spencer ao admitir o ângulo como constante para toda a superfície de deslizamento. Todavia a 
função f(x) pode neste caso corresponder a qualquer das funções representadas na Fig. 2.6, podendo 
este ângulo não ser constante para todas as fatias. 
 
2.4.1. FATOR DE SEGURANÇA DO EQUILÍBRIO DE FORÇAS 
A Fig. 2.12 apresenta as forças aplicadas numa fatia genérica onde Sm=T. Para Sarma os eixos 
coordenados x e y escolhidos são, respetivamente, paralelo e perpendicular à força normal N. 
 
  
Fig. 2.10.- Representação dos eixos x e y [Sarma e Espinoza (ver 2.5)]  
 
 
Considerando o equilíbrio de forças na direção paralela e na perpendicular a N obtemos as seguintes 
expressões: 
 
                                                                          
(2.16) 
 
                                                                            
(2.17) 
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Fig. 2.11 – Forças numa fatia genérica (Sarma) [9] 
 
Juntando as expressões (2.7), (2.16) e (2.17) obtemos a seguinte equação de equilíbrio de forças: 
 
       [                          ]    [                            
                                [                      ]   [      
                ]]        (2.18) 
 
onde, 
   
 
         [                 ]
      (2.19) 
 
2.4.2. FATOR DE SEGURANÇA DO EQUILÍBRIO DE MOMENTOS 
Considerando agora o equilíbrio de momentos, chega-se a seguinte expressão: 
 
       [   
 
 
    ]    
 
 
             [   
 
 
    ]    
 
 
                                
(2.20) 
 
Esta pode ser simplificada de modo a poder-se calcular a localização do ponto de aplicação da 
resultante da força de interação, hR, à direita de cada fatia: 
 
    
  
       
[        
 
 
                 ]  
 
       
[ (            )       ]  
 
 
[          ]      
(2.21) 
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O processo iterativo passa por satisfazer as equações (2.18) e (2.21) de modo a obter -se o fator de 
segurança. 
 
2.5. O MÉTODO DE GLE VISTO POR ESPINOZA 
Na interpretação proposta por Espinoza [10] as equações de equilíbrio de forças em cada fatia são 
consideradas nas direcções normal e paralela à respectiva base, tal como representado na Fig.2.10. 
Porém utiliza como hipótese adicional a proposta por Morgenstern-Price em relação à direcção das 
forças de interação, já apresentado na equação (2.5). 
2.5.1. FATOR DE SEGURANÇA DO EQUILÍBRIO DE FORÇAS 
Considerando o equilíbrio de forças na direção perpendicular à base duma fatia genérica: 
 
                            (2.22) 
 
 
 
Fig. 2.12 – Forças numa fatia genérica (Espinoza) 
 
onde 
 
              (2.23) 
 
 
              (2.24) 
 
Do mesmo modo, na direção paralela à base da fatia: 
 
                            (2.25) 
 
 
A variável T pode ser substituída na equação anterior pela expressão (2.7), onde β=Δl, resultando: 
 
                        
    
  
 
           
  
      (2.26) 
 
Substituindo a expressão (2.22) na equação (2.26) e resolvendo em ordem a ΔE obtem-se: 
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   [  (      
     
  
)  
             
    
  ⁄ ]        (      
     
  
)      (2.27) 
 
 
   
 
              ⁄
        (2.28)  
 
 
O cálculo do fator de segurança do equilíbrio de forças inicia-se com a soma das forças de todas as 
fatias. Então: 
 
∑           ∑  
        ∑[ 
       
(         )  
    
]    ⁄  ∑   
∑  (      
     
  
)        (2.29) 
 
donde se obtém: 
 
 
    
∑[                         ⁄ ]  
∑                   ∑   ∑[                 ⁄      ]
      (2.30) 
 
 
sendo n o numero de fatias. 
 
2.5.2. FATOR DE SEGURANÇA DO EQUILÍBRIO DE MOMENTOS 
Partindo da expressão do equilíbrio de momentos num ponto C qualquer (equação (2.31)) e da 
equação do equilíbrio das forças verticais (equação (2.32)): 
 
∑        ∑         ∑  (      
 
 
)   (2.31) 
 
  
  
     
    
        (2.32) 
 
 
onde Ma e Md são os momentos das forças de interação atuando nas fronteiras da superfície de 
deslizamento. 
Substituindo na equação (2.33) a equação (2.34): 
 
  
 
 
[                     ]
  
    
     (2.33) 
 
   
  
    
   (2.34) 
 
 
Utilizando novamente a equação (2.31) e substituindo T pela equação (2.33) obtemos a equação 
simplificada: 
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∑       ∑       
  
    
  ⁄  
     
 
 ∑  (     
 
  
)  
 
  
∑[                  ]
  
    
      
(2.35) 
 
Logo, 
 
    
∑[                  ]
  
    
∑       
     
 
 ∑  (     
 
  
) ∑       
  
    
   ⁄
    (2.36) 
 
 
 
2.6. QUADRO GERAL PROPOSTO POR ESPINOZA 
O objetivo passa por demonstrar que é possível enquadrar a maioria dos métodos de equilíbrio limite 
dentro de um único quadro, um quadro geral. Será então possível aplicar aos diferentes métodos as 
equações dos fatores de segurança obtidos anteriormente, através do agrupamento dos métodos em três 
categorias com base nas hipóteses utilizadas para descrever as forças internas. 
Desta maneira podemos demonstrar que através do método GLE é possível aplicar teoricamente os 
outros métodos. Tais demonstrações serão apresentadas com mais pormenor no capítulo seguinte. 
 
2.6.1. HIPÓTESE I 
A Hipótese I engloba todas as hipóteses feitas a partir da relação entre as forças de interação 
horizontais e verticais. A equação (2.5) proposta e usada no método de Morgenstern-Price é um 
exemplo das variadas equações semelhantes a: 
 
                     (2.37) 
 
onde    é um parâmetro de escala adimensional, e       uma função escolhida tal que |     |   . 
 
2.6.2.HIPÓTESE II 
Esta é a hipótese na qual o método de Janbu se insere, ao prescrever a distância h(x) entre a base da 
fatia e o ponto de passagem da linha de impulso nas faces laterais da mesma. Nesta hipótese a relação 
entre as forças de interação é obtida a partir da consideração do equilíbrio de momentos no centro da 
base de cada fatia: 
 
              
     
  
   (2.38) 
 
onde: 
 
                 (2.39) 
 
 
A referida distância da linha de impulso em relação a base da fatia pode ser escrita: 
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                    (2.40) 
 
H(x) é a altura da fatia,       uma função escolhida tal que           e    é um parâmetro de 
escala adimensional positivo que acompanha o fator de segurança. 
 
2.6.3. HIPÓTESE III 
Tal como na abordagem formulada por Correia, nesta Hipótese III a forma da distribuição de X(x) é 
conhecida mas não a sua grandeza. Pode ser expressa pela seguinte equação: 
 
                (2.41) 
 
onde     é um fator de escala com a dimensão de uma força e       uma função escolhida tal que 
|     |   . Porém a suposta independência das forças X(x) das forças E(x) pode tornar o fator     
pouco viável. 
Hipoteticamente a Hipótese II é a que apresenta melhores resultados pois baseia-se numa análise mais 
direta do equilíbrio da fatia. Porém, as hipóteses I e III proporcionam resultados mais estáveis, o que 
justifica a preferência por métodos incluidos nestes dois grupos. Como é visível no Quadro 2.2, a 
maioria dos métodos fazem parte da primeira categoria, adotando portanto a hipótese I. 
O Quadro 2.2 apresenta, assim, as hipóteses admitidas para os diferentes métodos bem como os 
valores de λi e fi(x). 
Quadro 2.2 – Resumo dos diferentes métodos. [11] 
Método Hipótese λi fi(x) 
Fator de Segurança: 
equação 
Bishop (1955) I 0 - 2.28 
Spencer (1967) I tanθ 1 2.22 e 2.28 
Lowe-Karafiath (1960) I 0.5 tanα + tanβ 2.22 e 2.28 
Morgenstern-Price (1965) I λ1 f1(x) 2.22 e 2.28 
Janbu (1954) II 0.15 – 0.5 1 2.22 
Correia (1988) III λ3 f3(x) 2.22 e 2.28 
 
2.7. O MÉTODO DE GLE NO PROGRAMA TALUDES_MV1 
Face às variadas hipóteses de abordagem do método de GLE, escolher a opção mais eficaz passa pela 
experimentação de algumas delas. 
Foram desenvolvidas duas rotinas: uma com abordagem de Fredlund e Krahn e a outra com a de 
Espinoza. Para cada rotina experimentou-se diferentes alterações na tentativa de as tornar mais rápidas 
e convergentes. De modo resumido seguem-se as alterações feitas bem como as conclusões obtidas. 
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Fig. 2.13 – Alterações feitas as rotinas de Espinoza e Fredlund e Krahn 
 
Antes de mais as rotinas onde se procedeu a uma iteração interna tiveram resultados mais rápidos do 
que as sem iteração. Esta iteração interna consistia em calcular através de um processo iterativo as 
forças de interação para cada fatia até convergir para um determinado valor, e só depois é que eram 
inseridas no processo iterativo principal de modo a calcular o coeficiente de segurança. 
O processo iterativo principal é que podia variar. Ou seja, experimentou-se com um processo de 
iteração simples, depois com o método Newton-Raphson simplificado e finalmente com a iteração 
composta. A iteração composta foi a mais eficaz, porém os outros dois processos apresentaram 
também resultados aceitáveis. Todavia, o procedimento através da iteração composta à partida evita a 
hipótese de o processo oscilar entre valores negativos e positivos sem convergir para um valor. 
A rotina escolhida para aplicar no programa foi a de Espinoza, devido principalmente à sua 
simplicidade e ao facto de a força normal, N, não estar incluída nas expressões de cálculo do fator de 
segurança, descartando-se assim mais uma incógnita. Optou-se por um processo iterativo simples com 
iteração interna ligeiramente modificada tendo-se obtido bons resultados bastante aproximados aos 
dos exemplos como se verá no capítulo 5. 
De seguida apresenta-se a rotina feita em Matlab para o cálculo do FSf já que a rotina de FSm é 
semelhante. A rotina inteira encontra-se em anexo. 
 
%%%%%Determinação do Fator de Segurança pelo Método de GLE 
(…)                
%%% Fator de segurança das forças (FSf) 
  
% Lambda = 0 
(…) 
 
% Lambda > 0 
qqq=1; 
  
for lamb=0.2:0.2:1 
    deltaFSff=1; 
    iter1=0; 
    qqq=qqq+1; 
    toler1=1.0e-05; 
Rotina  no 
TALUDES_MV1 
Sem iteração 
interna 
Iteração 
Simples 
Newton - 
Raphson 
simplificado 
Iteração 
Composta 
Com iteração 
interna 
Iteração 
Simples 
Newton - 
Raphson 
simplificado 
Iteração 
Composta 
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    itermax1=z(1,10); 
    while abs(deltaFSff)>toler1  
        iter1=iter1+1; 
        if iter1==itermax1; 
            disp(['Método de Equilibrio Limite Geral: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_M)]) 
            disp(['para lambda= ',num2str(lamb)]) 
            FSmin_M=1000; 
            break  
        end 
        Numer=0; 
        Denom=0; 
        malfa=1./(1+tgalfa.*(tgphi/FSfval)); 
        Eval=zeros(nfati,1); 
        Eval(1)=0; 
        Xval=zeros(nfati,1); 
        Xval(1)=0; 
        deltaE=zeros(nfati-1,1); 
        deltaX=zeros(nfati-1,1); 
        deltasf=1; 
        while deltasf~=0 
            deltaXi=deltaX; 
            for ifati=1:nfati-1; 
                deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSfval)+(B1(ifati)/FSfval))*malfa(ifati)-
pesofkh(ifati)+deltaX(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSfval)*malfa(ifati); 
                Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
                Xval(ifati+1)=Eval(ifati+1)*lamb*funcF(ifati+1); 
                deltaX(ifati)=Xval(ifati+1)-Xval(ifati); 
            end 
            deltas=abs(deltaX-deltaXi); 
            deltasf=sum(deltas>toler1); 
        end 
        Numer=sum((B2+B1).*malfa); 
        Denom=sum(B3.*malfa)+sum(pesofkh)-sum(deltaX.*(-
tgalfa+tgphi./FSfval).*malfa); 
        FSfant=FSfval; 
        FSfval=Numer/(Denom); 
        deltaFSff=abs(FSfval-FSfant); 
        disp(['FSf= ',num2str(FSfval)]) 
        disp(['deltaFSff= ',num2str(deltaFSff)]) 
    end 
    FSff(qqq)=FSfval; 
    disp(['FSf= ',num2str(FSfval)]) 
    disp(['lambda= ',num2str(lamb)]) 
    disp(['qqq= ',num2str(qqq)]) 
    disp(['n iter= ',num2str(iter1)]) 
end  
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3 
OUTROS MÉTODOS DE EQUILÍBRIO 
LIMITE 
 
 
Tal como foi dito, os problemas de estabilidade de taludes são estaticamente indeterminados e para a 
sua resolução é necessário considerar uma série de hipóteses de partida, as quais são diferentes 
conforme os métodos. Isto é, os métodos de equilíbrio limite baseiam-se em alguns pressupostos para 
as forças entre fatias consideradas no cálculo (normais, E, e de corte, X), sendo justamente estes 
pressupostos adotados que os diferenciam. 
Alguns métodos são mais rigorosos, como o de Morgenstern-Price e Spencer, devendo ser utilizados 
para uma avaliação detalhada de projetos em que é necessário maior precisão. Outros podem ser 
usados na análise de superfícies de deslizamento não circulares e outros podem ser calculados 
manualmente sem o auxílio de computadores, como o de Fellenius ou o de Bishop simplificado, mais 
convenientes para a verificação independente dos resultados obtidos através dos programas de 
computador. Além disso, quando estes últimos métodos são programados, devido a sua rapidez de 
execução, são úteis quando existe um grande número de superfícies de deslizamento a ser analisadas. 
[4] 
O método GLE é muito útil para entender as razões das diferenças entre os diversos métodos. “It is 
not necessarily a method for routine analyses in practice, but it is an effective supplementary method 
useful for enhancing your confidence in the selection and use of the other more common methods.” [7] 
Traduzindo, não é necessariamente um método para análises de rotina na prática, mas sim um eficaz 
método complementar, útil para reforçar a confiança na seleção e utilização de um dos outros métodos 
mais comuns. 
O objetivo, então, deste capítulo passa por demonstrar que apesar de todas as simplificações e 
suposições feitas em relação às forças de interação de modo a tornar o método determinado, a maioria 
dos métodos de análise de estabilidade de taludes é um caso especial do método de GLE. O método de 
Equilíbrio Limite Geral abrange, assim, todos os métodos listados neste capítulo, evidenciando a 
palavra listados pois existem métodos que o método GLE não abrange, como o de Fellenius. 
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Fig. 3.1 – Lista dos métodos apresentados neste capítulo  
 
Todas estas relações feitas entre o método de GLE e os outros métodos serão depois comprovadas em 
capítulo seguinte. 
 
3.1. BISHOP SIMPLIFICADO 
Na década de cinquenta do século 20, Bishop [5] concebeu um método que incluía as forças de 
interação normais mas ignorava as forças de interação tangenciais, ou seja admitia apenas que as 
forças de interação entre fatias são horizontais (X=0). Este método, designado por método de Bishop 
simplificado (BS), tem em consideração o equilíbrio de momentos. 
 
Fig. 3.2.- Forças atuantes numa fatia no método de Bishop simplificado 
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Visto que o equilíbrio das forças horizontais não está completamente satisfeito, a adaptação do método 
de Bishop simplificado para análise de sismos, onde uma força horizontal adicional é aplicada é 
questionável. 
O fator de segurança pode ser dado pela seguinte expressão: 
 
   
∑[                 ][       [           
  
] ]
∑     
     (3.1) 
 
Devido à presença da incógnita FS nos dois membros da equação 3.1, é necessária a realização de um 
processo iterativo para a obtenção do fator de segurança, sendo este geralmente de convergência 
rápida. 
Desprezar as forças de interação tangencial corresponde, na terminologia de GLE, que λ é zero tendo 
em conta a equação (2.5). Por isso, o cálculo do fator de segurança pelo método de Bishop 
simplificado corresponde ao cálculo do fator de segurança de momentos (FSm) pelo método de GLE 
quando λ é zero, tal como ilustrado na Fig. 3.3. 
 
 
Fig. 3.3. – Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Bishop simplificado) 
 
O método de BS é de utilização frequente, permitindo realizar o cálculo à mão devido a sua 
simplicidade. 
 
3.2. JANBU SIMPLIFICADO 
De modo semelhante ao método anterior, também o método de Janbu Simplificado (JS) [12] ignora as 
forças de interação tangenciais. Porém este método apenas satisfaz o equilíbrio de forças e não o de 
momentos pela dificuldade em encontrar um único ponto em que atuam todas as forças para efetuar o 
equilíbrio de momentos em superfícies de deslizamento não circulares. 
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Fig. 3.4.- Forças atuantes numa fatia no método de Janbu Simplificado.  
 
No método de JS geralmente é multiplicado o fator de segurança obtido por um fator de correção 
empírico, representado por fo, na tentativa de se ter em conta o efeito das forças tangenciais de 
interação. Tal é visível na fórmula proposta para o cálculo do fator de segurança onde mais uma vez, é 
necessário realizar um processo iterativo. 
 
   
  
∑     
∑
[                 ]
         [          
 
  
] 
        (3.2) 
 
Em comparação com o método de GLE, o fator de segurança de Janbu Simplificado cai na curva de 
forças (FSf) onde λ é zero. 
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 Fig. 3.5. - Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Janbu Simplificado) 
 
3.3. SPENCER 
O método de Spencer [5] considera o equilíbrio de momentos e o equilíbrio de forças, daí ser 
considerado como um método rigoroso. O fator de segurança é assim representado pelo ponto que 
satisfaz simultaneamente os dois equilíbrios. 
A representação das forças de interação pode ser feita através de uma resultante Q, que passa pelo 
mesmo ponto de aplicação da força normal N, ou seja, no ponto da base da fatia, com uma inclinação 
constante θ à partida desconhecida (Fig.3.6). 
 
  
    
  
 
                
  
      
        [  
             
  
]
      (3.3) 
 
 
Fig. 3.6.- Forças atuantes numa fatia no método de Spencer. 
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O processo para obtenção da solução final passa por arbitrar vários valores de θ e para cada um 
determinar o fator de segurança para o equilíbrio de forças (FSf) e equilíbrio de momentos (FSm). 
Ora a tangente do ângulo θ é dada pelo rácio entre a força de interação vertical X e a força de interação 
horizontal E. Ou seja, a relação entre as forças de interação tangencial e normal dada pela expressão 
(3.4), é constante para toda a superfície de deslizamento.  
 
 
 
                     (3.4) 
 
Esta equação pode ser considerada igual à equação (2.5) quando f (x) é constante de valor numérico 
unitário, o que se traduz por       . 
Assim, o fator de segurança de Spencer representa, no gráfico, a interseção entre as duas curvas visto 
que as equações propostas por Spencer são muito semelhantes às do método de Equilíbrio Limite 
Geral, quando a função das forças de interação é constante. 
 
 
Fig. 3.7. Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Spencer) 
 
O uso do método de Spencer tornou-se comum à medida que a tecnologia computacional melhorava. 
Por outro lado, o seu cálculo completo á mão, tal como todos os métodos rigorosos, é pouco exequível 
devido a sua complexidade. 
 
3.4. MORGENSTERN-PRICE 
O método de Morgenstern-Price [13] levanta a indeterminação assumindo uma relação entre as forças 
de interação traduzida por: 
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               (3.5) 
 
Pertencendo ao grupo dos métodos rigorosos, tem em conta o equilíbrio das forças e o equilíbrio dos 
momentos e satisfaz qualquer superfície de rotura. 
 
 
 
Fig. 3.8.- Forças atuantes numa fatia no método de Morgenstern-Price. 
 
O pressuposto em relação às forças de interação e os elementos da estática utilizados na formulação de 
Morgenstern-Price (MP) são os mesmos que os utilizados na formulação de GLE. Logo o fator de 
segurança do método de Morgenstern-Price corresponde no gráfico da Fig.3.9 ao ponto de intersecção 
entre as duas curvas. Reforçando, neste ponto o fator de segurança satisfaz quer o equilíbrio de 
momentos quer o equilíbrio de forças. 
 
 
Fig. 3.9- Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Morgenstern-Price) 
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No entanto, há uma diferença entre os dois métodos na forma como as forças normais são aplicadas na 
base da fatia. O método de Morgenstern-Price na sua formulação original utiliza integração ao longo 
da inclinação, e isto resulta em variação linear da tensão normal ao longo da base da fatia. Como 
resultado, o ponto de aplicação da força normal resultante, N, pode ter um pequeno desvio do centro 
da fatia (offset). Já o método de GLE assume que a resultante da tensão normal atua no centro da base 
de cada fatia. 
 
Fig. 3.10 – Ponto de aplicação da força normal, N, para o método de Morgenstern-Price (a) e para o método de 
GLE (b). [13]  
 
3.5. CORREIA 
Sendo da mesma família do método anterior e seguindo uma estratégia de analogia semelhante, o 
método de Correia, [5], “formula hipótese acerca da própria distribuição da componente tangencial 
das forças de interação, por meio da seguinte equação:” [5] 
 
                 (3.6) 
 
onde Xmax é um parâmetro de escala calculado no processo de obtenção do fator de segurança. A 
função de interação tangencial, f(x), determinada através da experiência do autor do método, é uma 
função simétrica, composta por três segmentos parabólicos, com valores nulos nas extremidades e 
atinge o máximo, de valor unitário, a meio. Esta função é conhecida por função “sino”, representada 
na Fig. 3.11. Desta maneira Correia torna o método estaticamente determinado. 
 
a) b) 
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Fig. 3.11- Função “sino”, f (ξ), de Correia. [14] 
 
 
A sua relação com o método GLE não é diretamente visível. Não significa que não exista. 
Ora, seja ξ = 0.5. X(ξ=0.5) vai corresponder ao Xmax , E(ξ=0.5) poderá ser um valor qualquer 
determinável e a função, f(ξ) será desconhecida, conhecendo-se apenas três pontos: zero nas 
extremidades e um a meio da função. Aplicando a fórmula (2.5) do método de GLE: 
 
                   
      
⇒       
    
        
     (3.7) 
 
obtendo-se assim o valor de lambda. Partindo agora para o caso geral, 
 
                       
    
     
   (3.8) 
 
A comparação será feita entre os fatores de segurança obtidos pelo método GLE, sendo um deles, 
admitindo que a função f(x) é a função f(ξ), obtido a partir da equação (3.8). 
 
3.6. CORPS OF ENGINEERS 
O método do Corps of Engineers [7] apenas tem em conta o equilíbrio das forças para o cálculo do 
fator de segurança e as forças de interação podem ser calculadas através de uma função específica. 
Este método admite duas variantes na definição da função. A primeira usa a inclinação da reta que 
parte da crista até ao pé do talude e a segunda utiliza a inclinação da superfície do solo, na parte 
superior da fatia. Estas hipóteses tornam assim o método determinado. 
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3.6.1. PRIMEIRA VARIANTE (CORPS OF ENGINEERS #1) 
Para uma superfície de deslizamento qualquer sejam A e B os pontos onde a superfície interseta 
respetivamente a crista e o pé do talude. As forças de interação entre fatias são admitidas como 
paralelas à reta que contém estes dois pontos, a tracejado na Fig. 3.12. O declive desta reta traduz 
então o valor constante da função f(x). 
 
 
 
 
Fig. 3.12 - Corps of Engineers #1  
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.13 – Exemplo de uma função para o talude à esquerda usando o método de Corps of Engineers #1. [7] 
 
3.6.2. SEGUNDA VARIANTE (CORPS OF ENGINEERS #2) 
Nesta segunda variante, ao contrário da anterior, a direção das forças de interação não é constante para 
todas das fatias pois vai depender da inclinação do talude desde o ponto A até ao ponto B. Ou seja, e 
tomando como referência a Fig. 3.14, de A a C e de D a B a superfície do talude é horizontal, portanto 
o valor da função f(x) é nulo. De D a C a função f(x) vai ter o valor da inclinação do talude, isto é, do 
declive da reta que passa pelos pontos C e D 
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Fig. 3.14 - Corps of Engineers #2 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.15 – Exemplo de uma função para o talude à esquerda usando o método de Corps of Engineers #2. [7] 
 
Como é visível, as duas variantes do método do Corps of Engineers (CE) relacionam-se com o método 
de Equilíbrio Limite Geral, atribuindo à função da expressão do método de GLE, f(x), valor igual a 
unidade e admitindo lambda idêntico as funções apresentadas nos pressupostos. Ou seja, sendo a 
função obtida nos dois pressupostos o rácio entre X e E, então olhando para a hipótese feita pelo 
método de GLE para tornar o problema estaticamente determinado: 
 
 
 
      
      
⇒     
 
 
               (3.9) 
 
Para a primeira variante a função, tal como foi dito, corresponde à tangente do ângulo θ que a força de 
interação faz com a horizontal. Assim, λ= tanθ, constante, o que a partida reflete um raciocínio 
semelhante ao do método de Spencer. Porém, ao contrário do método do Corps of Engineers em que a 
inclinação já é inicialmente conhecida, no método de Spencer θ é uma incógnita a ser determinada no 
processo iterativo. 
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O fator de segurança cairá então na curva de FSf de GLE, mais ou menos próximo do ponto de 
interseção das duas curvas. 
 
 
Fig. 3.16- Gráfico fator de segurança versus λ (Método Corps of Engineers) 
 
3.7. LOWE-KARAFIATH 
Tal como o método anterior, o método de Lowe-Karafiath [7] também apenas tem em conta o 
equilíbrio das forças. Porém a hipótese adotada para as forças de interação entre fatias é diferente. 
Neste método, a direção da força de interação é determinada através da média entre a inclinação do 
talude e a inclinação da superfície de deslizamento. 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.17 – Exemplo de uma função para o talude à esquerda usando o método de Lowe-Karafiath. [7] 
33 
 
A relação com o método GLE é análoga à do método de Corps of Engineers, alterando apenas o valor 
da função f(x), e por consequência do lambda. 
 
Fig. 3.18.- Gráfico fator de segurança versus λ (Método de Lowe-Karafiath) 
 
Geralmente, este método fornece resultados próximos dos obtidos pelos métodos mais rigorosos em 
oposição com o anterior mesmo que não se tenha em conta o equilíbrio de momentos. 
O Quadro 3.1 apresenta de forma resumida todos os métodos apresentados neste Capítulo, incluindo 
também o método GLE. 
 
Quadro 3.1 - Características dos métodos de equilíbrio limite 
 
 
  
Método 
Eq. de estática 
Hipóteses quanto a E, X e Z 
ΣM=0 ΣF=0 
Bishop simpl.  - Considera E, mas despreza X 
Janbu simpl. -  Considera E, mas despreza X 
Spencer   X=tanθ.E 
Morgenst.-Price   X=f (x).λ.E 
Correia   X=Xmáx.f (x) 
Corps of Engrs. -  Inclinação de Z depende do pressuposto considerado 
Lowe-Karafiath -  Inclinação de Z varia ao longo do talude 
GLE   X=f (x).λ.E 
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4 
PROGRAMA TALUDES_MV1 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO  
O programa TALUDES_Mv1 tem como objetivo contribuir para a investigação na área de estabilidade 
de taludes através da incorporação e a experiência de utilização de uma vasta gama de métodos de 
análise. 
Este programa, escrito em Matlab, recebeu diversas contribuições no passado recente ([1], [2], [3]) que 
se traduziram na programação dos métodos de Fellenius, Correia, Morgenstern-Price, Spencer, Janbu 
simplificado e Janbu generalizado. 
O presente trabalho envolveu a introdução dos métodos de Bishop simplificado, do Corps of 
Engineers (em duas variantes) e de Lowe-Karafiath. Mas o objetivo central consistiu na recolha de 
informação relativa ao método de Eqilíbrio Limite Geral (GLE), de que se apresentam três variantes 
(devidas a Fredlund e Krahn, Sarma e Espinoza), o que forneceu a base para a sua incorporação no 
programa TALUDES_Mv1, permitindo deste modo a comparação dos resultados obtidos pelos vários 
outros métodos e a sua identificação como casos particulares do método GLE. 
Em complemento à descrição dos algoritmos dos vários métodos apresentada anteriormente o presente 
Capítulo descreve questões relacionadas com a interface gráfica do programa para entrada de dados e 
visualização de resultados. 
 
4.2. PRÉ E PÓS-PROCESSAMENTO GRÁFICO 
O programa permite o cálculo da estabilidade de taludes pelo método das fatias a partir dos diversos 
métodos de equilíbrio limite desenvolvidos. 
A introdução de dados é feita numa folha de Excel anexada ao programa que permite guardar e/ou 
alterar os dados inseridos. O programa extrai a informação do respetivo ficheiro e realiza o cálculo a 
partir dos valores lidos. 
É dada ao utilizador a opção de escolha de três tipos de análises: análise de uma superfície circular 
específica, análise de uma superfície poligonal específica ou busca do fator de segurança mínimo. 
Feita esta primeira escolha o programa executa-a, mas sem antes dar outra opção de escolha, a do(s) 
método(s) de equilíbrio limite considerados no programa. Inicialmente estavam apenas inseridos dois 
métodos, Correia e Morgenstern-Price. Mais tarde foram inseridos mais dois, de Janbu e Spencer. 
O programa exibe no final do cálculo os valores do fator de segurança bem como de qualquer variável 
extra importante, como o caso do lambda no método de Morgenstern-Price ou o ângulo teta no de 
Spencer. Para além disso apresenta várias representações gráficas como a representação dos estratos, 
da superfície de deslizamento bem como da linha de impulso, das fatias e das forças E, X, N e T (ou 
S). 
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Fig. 4.1 – Geometria do talude (exemplo). 
 
 
Fig. 4.2 – Geometria das fatias e da superfície de deslizamento e representação do ponto de rotação (exemplo). 
 
 
 
 
Fig. 4.3 – Linha de impulso a traço interrompido (exemplo) 
Geometria do Talude
Geometria das Fatias (Método de Correia)
Linha de Impulso (Método de Correia)
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Fig. 4.4 – Representação gráfica das forças X, E, N e S. 
 
4.2. MÉTODOS NOVOS 
No presente trabalho foram introduzidos quatro novos métodos: Bishop simplificado, Corps of 
Engineers, Lowe-Karafiath e GLE. Os três primeiros foram aplicados na maneira mais simples 
possível, apenas para se obter o fator de segurança, sem qualquer representação gráfica a não ser a das 
funções utilizadas, de modo a comparar os resultados com o do método de Equilíbrio Limite Geral. 
1 2 3 4 5 6 7
0
5
10
15
20
25
30
35
40
Força X (Método de Correia)
 
 
1 2 3 4 5 6 7
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Força E (Método de Correia)
 
 
1 2 3 4 5 6 7
0
50
100
150
200
250
300
Força N e S (Método de Correia)
 
 
N
S
E esq.
E dir.
X esq.
X dir.
38 
 
 
Fig. 4.5 – Representação gráfica das funções f(x) de Corps of Engineers #2 e Lowe-Karafiath, respetivamente 
(exemplo). 
 
Já o método de GLE permite visualizar a variação dos dois fatores de segurança com lambda bem 
como o ponto de intersecção e respetivas coordenadas. Desta maneira facilita a obtenção dos valores 
necessários para a comparação. 
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Fig. 4.6 – Representação gráfica da variação de FSf e FSm com lambda (exemplo). 
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Fig. 4.7 – Representação de alguns valores no “Command Window”: coordenadas do ponto de intersecção e 
valores de FSf e FSm para os diferentes lambdas (exemplo). 
 
4.3. INTERFACE GRÁFICA COM O UTILIZADOR 
As melhorias gráficas feitas no programa não foram muitas pois ultrapassavam os conhecimentos de 
Matlab da autora. Houve uma tentativa de substituir o preenchimento de dados no Excel por caixas de 
diálogo todavia sem grande sucesso. 
Porém houve espaço para alguns aperfeiçoamentos, estes apresentados de seguida, que melhoraram 
um pouco a interface com o utilizador. 
 
4.3.1. MENSAGEM DE BOAS-VINDAS 
Foi criado uma janela com a mensagem de boas-vindas em complemento da mensagem anterior 
apresentada na “Command Window”. 
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Fig. 4.8 – Mensagem de boas-vindas no programa TALUDES_Mv1 
 
4.3.2. CAIXAS DE DIÁLOGO 
As caixas de diálogo permitem a escolha do tipo de análise (entre superfície circular específica, 
superfície poligonal específica e busca do FS mínimo), dos métodos (Correia, Morgenstern-Price, 
Spencer, Janbu, GLE, Corps of Engineers, Lowe-Karafiath e Bishop) bem como a função f(x) 
(constante ou meio seno) caso seja aplicável esta opção de escolha (Fig. 4.9). As caixas de diálogo só 
foram feitas para introdução de dados onde havia opção de escolha. Para todos os outros dados 
manteve-se o recurso à folha de Excel. 
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Fig. 4.9 – Caixas de diálogo no programa TALUDES_Mv1. 
 
4.3.3. FORMATAÇÃO DOS GRÁFICOS 
Foi também alterado o design das cores dos gráficos, para cores que mais suaves que não chocam 
tanto os olhos. 
 
 
 
Antes 
 
 
Depois 
Fig. 4.10 – Design dos gráficos em TALUDES_Mv1. 
Linha de Impulso (Método de Correia)
Linha de Impulso (Método de Correia)
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5 
COMPARAÇÃO E ANÁLISE DOS 
RESULTADOS 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
“Ao conceito “criar”, tantas vezes ouvido no dia-a-dia, estão sempre associados dois termos que se 
revestem de especial importância e sem os quais qualquer ideia de “criação” não passaria disso 
mesmo. São eles “desenvolvimento” e “validação”.” [1] 
Assim, após a programação dos diferentes métodos é necessária a sua validação, ou seja há que 
proceder quer à comparação dos resultados obtidos com os de outros programas já existentes e 
testados, quer à comparação interna, isto é, dentro do próprio programa Taludes_Mv1. 
As comparações serão feitas para três exemplos, escolhidos a partir de exemplos encontrados na 
bibliografia, alterando a geometria da superfície de deslizamento. O primeiro exemplo será de uma 
superfície circular, o segundo e terceiro serão superfícies não-circulares, sendo o segundo uma 
superfície composta e o último uma superfície poligonal. 
 
Fig. 5.1. – Tipos de superfícies de deslizamento. 
 
Os exemplos não terão qualquer fenda de tração, cargas aplicadas ou ancoragens e o deslizamento da 
superfície ocorre da direita para a esquerda. Além disso será adotada a convenção de sinais para as 
forças atuantes nas fatias ilustrada na Fig. 5.2. 
 
 
 
 
 
 
Circular 
Composta Poligonal 
Não-circular 
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Fig. 5.2. – Orientações das forças numa fatia genérica. 
 
5.1.1. EXEMPLO 1 – SUPERFÍCIE DE DESLIZAMENTO CIRCULAR 
O primeiro exemplo foi retirado de [15]. É composto por um talude homogêneo cujas características 
estão apresentadas no Quadro 5.1. 
 
 
 
Fig. 5.3.- Geometria do exemplo 1 
 
 
Quadro 5.1 – Propriedades do estrato (exemplo 1) 
Exemplo 1 
γ (kN/m
3
) ’ (°) c’ (kPa) 
20.0 19.6 3.0 
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5.1.2. EXEMPLO 2 – SUPERFÍCIE DE DESLIZAMENTO COMPOSTA 
Para se obter uma superfície composta considerou-se para um determinado talude, uma camada mais 
fraca (“weak layer”) com uma coesão muito baixa, neste caso nula. Esta camada irá de certa forma 
“cortar” a superfície de deslizamento circular, que se formaria caso não existisse essa camada com 
piores caraterísticas mecânicas. Este caso de estudo foi extraído do Capítulo 12 da referência [7], 
designado por “Comparison with Publication” uma vez que foi retirado do exemplo apresentado no 
artigo [16]. O Quadro 5.2 apresenta as características dos dois solos. 
 
 
 
 
Fig. 5.4. – Geometria do exemplo 2 
 
Quadro 5.2 – Propriedades dos estratos (exemplo 2) 
Exemplo 2 
Solo γ (kN/m3) ’ (°) c’ (kPa) 
1 18.85 20 29 
2 18.85 10 0 
 
O programa TALUDES_Mv1 não está programado para executar análises de superfícies compostas, 
isto é, com troços circulares e um troço retilíneo, mas admite superfícies poligonais. Sendo assim, 
executou-se este exemplo supondo inicialmente que a superfície era circular. Com os valores obtidos 
determinou-se quais eram as coordenadas dos pontos de interseção da superfície com o solo 2, bem 
como as coordenadas dos pontos inicial e final da base de cada fatia. Deste modo obteve-se uma 
superfície poligonal muito semelhante à da superfície composta que obteríamos se o programa o 
facultasse. 
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Fig. 5.5 – Superfície de deslizamento poligonal (a laranja) 
 
Outro aspeto a ter em conta reside no fato de alguns métodos como o GLE e o Bishop simplificado 
dependerem de uma variável designada por raio. Como no caso de superfícies poligonais o programa 
TALUDES_Mv1 não tem em conta esta variável foi necessário determiná-la. Optou-se por aplicar o 
teorema de Pitágoras (Fig.5.6), obtendo-se: 
 
     √                   (5.1) 
 
 
Fig. 5.6 – Teorema de Pitágoras para a determinação do raio numa superfície de deslizamento composta 
qualquer. 
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onde (xm; ym) são as coordenadas do ponto médio da base de cada fatia e (xc;yc) as coordenadas do 
centro de rotação. Desta maneira obtemos o raio para cada fatia. 
 
5.1.3. EXEMPLO 3 – SUPERFÍCIE DE DESLIZAMENTO POLIGONAL 
Por fim o último exemplo foi retirado de [2], onde se considerou para este solo as mesmas 
características do solo do exemplo 1 e adotando a mesma superfície poligonal apresentada. 
 
 
 
Fig. 5.7. – Geometria do exemplo 3 
 
Quadro 5.3 – Propriedades do estrato (exemplo 3) 
Exemplo 3 
γ (kN/m
3
) ϕ’ (ᵒ) c’ (kPa) 
20.0 19.6 3.0 
 
Tal como no exemplo anterior foi necessário usar o teorema de Pitágoras para determinar o raio, visto 
que se trata de uma superfície poligonal. 
 
5.2. VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS 
Antes de se proceder a qualquer comparação entre os métodos do programa TALUDES_Mv1, existe 
um passo importante que não pode ser ignorado, a validação dos resultados, ou seja, é necessário 
comparar os resultados adquiridos com os novos métodos incorporados com os que se obtêm quando 
os mesmos exemplos são executados em dois programas comerciais, SLIDE e SLOPE. 
Para o Exemplo 1, de forma a garantir que a análise pelos diferentes programas seja feita sobre a 
mesma superfície de deslizamento, optou-se por definir uma malha de centros com um dado 
espaçamento no programa SLIDE, retirando depois as coordenadas do centro e o raio da superfície 
crítica para implementar nos outros programas, uma vez que o modo de incrementação de raios no 
programa SLIDE é diferente da utilizada nos outros programas. 
No caso do Exemplo 2 surgiu logo a partida um problema. O programa TALUDES_Mv1 não estava a 
ter em conta a existência de um estrato mais fraco, visto que os valores do fator de segurança que se 
obtinham eram semelhantes aos dos calculados no programa SLOPE com a mesma superfície de 
deslizamento mas constituído por apenas um estrato, o solo1, tal como representado na Fig. 5.8. 
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Fig. 5.8 – Representação gráfica do Exemplo 2 constituido apenas pelo solo 1 (SLOPE) 
De modo a resolver esta questão, preferiu-se por alterar manualmente as matrizes que continham as 
propriedades dos estratos de modo assim ter em conta o solo mais fraco, acreditando assim que os 
valores obtidos se encontram mais próximos da realidade. Tendo em conta que quanto maior fosse o 
numero de fatias mais difícil se tornava a alteração manual, optou-se por isso por um número reduzido 
de fatias no TALUDES_Mv1. 
 
Quadro 5.4 – Valores obtidos no Taludes, Slide e Slope para todos os métodos (Exemplos 1, 2 e 3) 
 
Bishop Simplificado 
 
Taludes_Mv1 Slide Slope 
Exemplo 1 0.9860 0.9869 (+0.09 %)   0.986 (0.00 %) 
Exemplo 2 1.4495 1.2219 (-15,70 %) 1.340 (-7.55 %) 
Exemplo 3 1.0442 1.0307 (-1.29 %)  1.029 (-1.46 %) 
 
 Corps of Engineers #1 
 
Taludes_Mv1 Slide Slope 
Exemplo 1 0.9878 0.9886 (+0.08 %) 0.988 (+0.02 %) 
Exemplo 2 1.4483 1.3935 (-3.78 %) 1.402 (-3.20 %) 
Exemplo 3 1.0415 1.0567 (+1.46 %) 1.057 (+1.49 %) 
 
 Corps of Engineers #2 
 
Taludes_Mv1 Slide Slope 
Exemplo 1 0.9909 0.9918 (+0.09 %) 0.988 (-0.29 %) 
Exemplo 2 1.4477 1.4465 (-0.08 %) 1.395 (-3.64 %) 
Exemplo 3 1.0415 1.0567 (+1.46 %) 1.057 (+1.49 %) 
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 Lowe-Karafiath 
 
Taludes_Mv1 Slide Slope 
Exemplo 1 0.9876 0.9881 (+0.05 %) 0.985 (-0.26 %) 
Exemplo 2 1.4400 1.3411 (-6.87 %) 1.389 (-3.54 %) 
Exemplo 3 1.0411 - 1.035 (-0.59 %) 
 
 GLE [f (x) =meio seno] 
 
Taludes_Mv1 Slide Slope 
Exemplo 1 0.9851 0.9860 (+0.09 %) 0.982 (-0.31 %)  
Exemplo 2 1.4184 1.2566 (-11.41 %) 1.332 (-6.09 %) 
Exemplo 3 1.0418 1.0449 (+0.30%)  1.043 (+0.12 %) 
 
 GLE [f (x) =constante] 
 
Taludes_Mv1 Slide Slope 
Exemplo 1 0.9853 0.9861 (+0.08 %)  0.987 (+0.17 %)  
Exemplo 2 1.4329 1.2746 (-11.05 %) 1.328 (-7.32 %) 
Exemplo 3 1.0402 1.0438 (+ 0.35 %) 1.043 (+0.27 %) 
 
Na maioria dos casos os métodos mostraram resultados muito bons. Em comparação com o programa 
SLIDE é no Exemplo 1 que se obtêm melhores resultados, porém o Exemplo 3 também se traduziu em 
resultados muito bons com diferenças entre 0.3% a 1.5%. Situação semelhante acontece com a 
comparação com o SLOPE, com variações percentuais semelhantes, não chegando a ser superiores a 
1.5%. Tais resultados comprovam a eficiência do programa TALUDES_Mv1 face a superfícies de 
deslizamento circulares e poligonais nos novos métodos implementados.O Exemplo 2 foi o que 
conduziu a piores resultados, chegando a alcançar os 15.70% no caso do método de Bishop 
simplificado. 
 
5.3. COMPARAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 
O objetivo passa por demonstrar que o que foi dito na teoria ocorre na prática, ou seja, reforçando, que 
a maioria dos métodos de equilíbrio limite é um caso especial do método de Equilíbrio Limite Geral. 
Serão apresentados os valores dos fatores de segurança para todos os métodos incorporados no 
programa Taludes_Mv1, bem como algumas variáveis adicionais, como por exemplo o lambda de 
Morgenstern-Price ou o ângulo teta de Spencer, e posteriormente será feita a comparação com o 
método GLE. 
 
5.3.1. EXEMPLO 1 
Começamos então por considerar o gráfico que transmite a variação do fator de segurança com o 
lambda no método de GLE obtido no programa Taludes_Mv1 para o Exemplo 1. Adotou-se uma 
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superfície de deslizamento circular com 31m de raio e centro de coordenadas (29; 56) representada na 
Fig. 5.9. 
 
 
Fig. 5.9. – Superfície de deslizamento do exemplo 1 (Taludes_Mv1) 
 
 
Fig. 5.10.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 1 – Método de GLE (f(x)=meio seno)] 
Ora, tal como visto anteriormente o método de Bishop Simplificado apenas tem em conta o equilíbrio 
de momentos, o que à partida se traduz por valores muito próximos aos valores de FSm obtidos pelo 
método GLE para λ=0. 
Já para o método de Janbu Simplificado o valor de FSf para λ=0 terá que ter valores também muito 
próximos dos obtidos pelo método de JS no programa construído. 
Tais conclusões são visíveis nos resultados obtidos disponibilizados no Quadro 5.5. A diferença dos 
valores entre o método de Equilíbrio Limite Geral e os outros dois métodos menos rigorosos é zero 
para este exemplo, o que resulta num ótimo resultado. 
 
 
 
Geometria das Fatias (Método de Spencer)
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Quadro 5.5. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – BS e JS) 
 
 
 
 
 
 
Continuando na gama dos métodos não rigorosos, avançamos para os métodos do Corps of Engineers 
(CE) e de Lowe-Karafiath (LK). Como vimos no capítulo anterior, para que possamos comparar o 
método GLE com estes dois métodos temos que admitir a função de GLE constante de valor unitário. 
Desta maneira o gráfico da variação dos fatores de segurança com lambda vai ser diferente. 
 
Fig. 5.11.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 1 – Método de GLE (f(x)=constante)] 
Começando pelos aspetos negativos dos resultados obtidos no Quadro 5.6, para a primeira variante do 
método do Corps of Engineers, o declive da linha de impulso foge muito do lambda do método de 
GLE, quase sete por cento. Este resultado não é muito satisfatório, porém tal acontece possivelmente 
devido a “falta” de rigor do primeiro método ao simplificar a linha de impulso. 
Por outro lado os valores dos fatores de segurança andem bastante próximos ainda que a sua 
percentagem de erro seja superior às dos métodos anteriores. 
Janbu Simplificado Bishop Simplificado 
GLE (λ=0) 
FSf FSm 
0.9513 0.9871 
0.9513 
(0.00 %) 
0.9871 
(0.00 %) 
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É possível ver pelo gráfico da função obtida pela segunda variante do método do Corps of Engineers 
que para a maior parte da superfície de deslizamento adquire um valor de 0.50, muito superior ao 
λ≈0.43, o que possivelmente justifica o valor mais elevado do fator de segurança. 
Tal como foi dito anteriormente, os valores do método de Lowe-Karafiath são mais aceitáveis que os 
do Corps of Engineers. 
Quadro 5.6. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – CE e LK) 
 
 
 
 
a) Corps of Engineers #2 
Geometria das Fatias (Método de Spencer)
 
 
x=0
x=1
Corps of Engineers 
Lowe – Karafiath 
GLE (λ = 0.4290) 
#1 #2 
FS 
FS Função FS Função FS Função 
0.9888  
(+0.24 %) 
Const.  
[0.4586 (6.90 %)] 
0.9921 
(+0.58 %) 
Fig. 5.12 
0.9887 
(+0.23%) 
Fig. 5.12 0.9864 
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b) Lowe – Karafiath 
Fig. 5.12 – Funções obtidas para CE#2 e LK no programa TALUDES_Mv1. (exemplo 1) 
 
Avançando agora para os métodos rigorosos, começamos com o método de Spencer. Para tal 
calculamos os valores do método GLE admitindo a função f(x) constante. O gráfico da variação dos 
fatores de segurança corresponde ao apresentado na Fig. 5.11. Como demostrado anteriormente, a 
relação do método de Spencer com o GLE passa por admitir a igualdade λ=tanθ. Poderíamos então 
calcular a tangente do ângulo obtido no método de Spencer ou fazer a operação inversa e obter o 
ângulo a partir de lambda. Optou-se pela segunda hipótese, obtendo assim um ângulo de 23.2193ᵒ, 
muito semelhante ao determinado pelo método de Spencer. 
 
Quadro 5.7. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – Spencer) 
 
 
 
 
 
Para o método de Morgenstern-Price basta executar os dois métodos no programa Taludes_Mv1 e 
comparar diretamente os valores adquiridos, visto que eles têm uma relação direta um com o outro. 
 
 
 
 
 
 
 
Spencer GLE  
FS θ FS λ 
0.9862  23.1595 
0.9864  
(+0.02 %) 
0.4290  
[θGLE= 23.2193(+0.26 %)] 
54 
 
Quadro 5.8. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – Morgenstern - Price) 
 
Os resultados obtidos são muito próximos, o que prova a relação muito estreita existente entre os dois 
métodos. 
Finalmente, para o método de Correia foi necessário obter, além do fator de segurança, o valor de X(ξ) 
e E(ξ) para todas as secções da superfície de deslizamento, bem como o valor de lambda. 
O Quadro 5.9 e a Fig. 5.13 apresentam quer os dados auxiliares obtidos, quer o resultado final. O fator 
de segurança, obtido através da nova função calculada a partir dos dados obtidos no método de 
Correia, encontra-se muito próximo do valor de FS de Correia, o que se traduz por bons resultados. 
 
Quadro 5.9 – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 1 – Correia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.13 – Nova função f(ξ) (exemplo 1) 
Morgenstern-Price GLE 
f(x) = meio seno f(x)= constante f(x) = meio seno f(x)= constante 
FS λ FS λ FS λ FS λ 
0.9862 0.5240 0.9862 0.4279 
0.9862  
(0.00 %) 
0.5235  
(-0.10%) 
0.9864  
(+0.02%) 
0.4290 
(+0.26%) 
Correia GLE 
f(x) = sino f(x)=f(ξ) 
FS Xmax E (ξ=0.5)   
    
        
 FS f(ξ) 
0.9862 35.1030 73.03  0.480665 0.9862 (0.00 %) Fig. 5.13 
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De uma forma geral, os fatores de segurança não se afastam muito uns dos outros, com exceção do de 
Janbu Simplificado. 
 
 
Fig. 5.14 - Fator de segurança para os diferentes métodos (Exemplo 1) 
 
Resumindo, para superfície circular homogénea verificamos que apenas o parâmetro adicional da 
primeira variante do método do Corps of Engineers, o declive da reta, é que produziu resultados pouco 
aceitáveis. Todavia a variável principal que interessava obter transmitiu um valor de 0.25% o que é 
bastante próximo do valor de GLE. 
 
5.3.2. EXEMPLO 2 
A superfície de deslizamento composta será de seguida analisada tendo em conta os diversos fatores 
de segurança bem como outros aspectos fundamentais. As coordenadas (xc;yc) utilizadas foram as 
ilustradas no exemplo donde foi retirado, (60;90). 
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Fig. 5.15. – Superfície de deslizamento do exemplo 2 (Taludes_Mv1) 
 
 
Fig. 5.16.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 2 – Método de GLE (f(x)=meio seno)] 
 
A comparação dos métodos de Janbu e de Bishop com o GLE conduz a resultados opostos para este 
exemplo. Se no de Bishop simplificado o fator de segurança é idêntico ao do GLE, no de Janbu a 
diferença é mais substancial, na ordem dos 14%. 
 
 
 
 
Quadro 5.10. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – BS e JS) 
 
 
 
 
 
Janbu Simplificado Bishop Simplificado 
GLE (λ=0) 
FSf FSm 
1.5242 1.4495 1.3117 (-13.94 %) 1.4495 (0.00%) 
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Fig. 5.17.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 2 – Método de GLE (f(x)=constante)] 
 
Neste caso, e como seria de esperar, o método de Lowe-Karafiath é o que fornece o fator de segurança 
mais próximo do de GLE ao distanciar-se apenas 0.50%. Porém o método do Corps of Engineers 
também se traduz por resultados aceitáveis para o FS, mesmo que o declive do primeiro pressuposto se 
afaste muito do lambda. 
 
Quadro 5.11. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – CE e LK) 
 
 
 
 
 
Corps of Engineers Lowe - Karafiath GLE (λ = 0.3150) 
#1 #2 
FS Função FS 
FS Função FS Função 
1.4483 
(+1.07 %) 
Const.  
[0.3543 (+12.48 %)] 
1.4477 
(+1.03 %) 
Fig.5.18 
1.4400 
(+0.50%) 
Fig.5.18 1.4329 
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a) Corps of Engineers #2 
 
b) Lowe-Karafiath 
 
Fig. 5.18 – Função obtida para CE#2 e LK no programa TALUDES_Mv1. (exemplo 2) 
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A comparação com o método de Spencer não foi possível, uma vez não se encontra desenvolvido no 
programa para superfícies poligonais. 
No caso do método de Morgenstern-Price a diferença entre os lambdas já é muito alta. Porém a 
diferença entre os fatores de segurança já é mais baixa e visto que estes resultados é que são 
importantes, a relação entre os dois métodos pode ser considerada aceitável para superfícies 
compostas. 
 
Quadro 5.12. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – Morgenstern - Price) 
 
Para o método de Correia, o Quadro 5.13 e a Fig. 5.19 apresentam quer os dados auxiliares obtidos, 
quer o resultado final. O fator de segurança obitido pelo método de GLE encontra-se ligeiramente 
afastado do de Correia, o segundo pior resultado, a seguir ao do de Janbu simplificado como é visível 
na Fig.5.20. 
 
Quadro 5.13 – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 2 – Correia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.19 – Nova função f(ξ) (exemplo 2). 
Morgenstern-Price GLE 
f(x) = meio seno f(x)= constante f(x) = meio seno f(x)= constante 
FS λ FS λ FS λ FS λ 
1.3836 0.2845 1.3987 0.2414 
1.4184 
(+2.52 %) 
0.4118   
(+44.76 %) 
1.4329 
(+2.45 %) 
0.3150 
(+30.49 %) 
Correia GLE 
f(x) = sino f(x)=f(ξ) 
FS Xmax E (ξ=0.5)   
    
        
 FS f(ξ) 
1.3554 3692.2073 19190 0.1924 1.4172 (+4.56 %) Fig. 5.19 
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Fig. 5.20- Fator de segurança para os diferentes métodos (Exemplo 2) 
Apesar de para esta superfície de deslizamento existiram valores com uma diferença muito grande, 
verifca-se que no caso dos fatores de segurança a diferença já é bastante mais baixa, na ordem dos 
14% para o método de Janbu e abaixo dos 5% para os restantes métodos, o que a partida exprime 
resultados aceitáveis. 
 
5.3.3. EXEMPLO 3 
Serão agora apresentados os resultados obtidos na análise de uma superfície de deslizamento 
poligonal. As coordenadas (xc;yc) utilizadas foram as mesmas do exemplo 1, (29;56). A Fig. 5.21 
representa esta superfície bem como a divisão em fatias. 
 
 
 
Fig. 5.21. – Superfície de deslizamento do exemplo 3 (Taludes_Mv1). 
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Fig. 5.22.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 3 – Método de GLE (f(x)=meio seno)] 
 
Novamente os resultados obtidos para λ=0 no método GLE são iguais aos obtidos nos métodos de 
Bishop simplificado e de Janbu simplificado, o que prova mais uma vez a relação existente entre o 
GLE e estes dois métodos. 
 
Quadro 5.14. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – BS e JS) 
 
 
 
 
Janbu Simplificado Bishop Simplificado 
GLE (λ=0) 
FSf FSm 
0.9651 1.0442 0.9651 (0.00 %) 1.0442 (0.00%) 
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Fig. 5.23.- Variação dos fatores de segurança com λ [Exemplo 3 – Método de GLE (f(x)=constante)] 
 
Como podemos verificar no gráfico da Fig. 5.23 o ponto de interseção entre as duas curvas ocorre para 
um valor de lambda muito próximo de 0.5 (λ=0.4913). Ora neste caso este valor é muito semelhante 
ao declive da linha de impulso do método do Corps of Engineers bem como o fator de segurança. 
Estes resultados provavelmente devem-se ao fato de a superfície do talude na zona da massa deslizante 
não “conter” nenhuma variação de declive. Para além disso, uma vez mais se verifica que o valor do 
fator de segurança pelo método de Lowe-Karafiath se encontra mais próximo do de GLE. 
 
Quadro 5.15. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – CE e LK) 
 
 
 
Corps of Engineers Lowe - Karafiath GLE (λ = 0.4913) 
#1 #2 
FS Função FS 
FS Função FS Função 
1.0415 
(+0.12 %) 
Const.  
[0.5 (+1.77 %)] 
1.0415 
(+0.12 %) 
Fig.5.24 
1.0411 
(+0.09%) 
Fig.5.24 1.0402 
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a) Corps of Engineers #2 
 
b) Lowe-Karafiath 
 
Fig. 5.24 – Função obtida para CE#2 e LK no programa TALUDES_Mv1. (exemplo 3) 
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Mais uma vez não foi possível fazer a comparação com o método de Spencer visto que este não se 
encontra desenvolvido no programa para superfícies poligonais. 
Tal como no exemplo anterior, para o método de Morgenstern-Price a diferença entre os lambdas, 
embora menor, ainda continua alta. Todavia, uma vez mais, a diferença entre os fatores de segurança 
não é significativa e visto que estes resultados é que são importantes, a relação entre os dois métodos 
pode ser considerada boa para superfícies poligonais. 
 
Quadro 5.16. – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – Morgenstern-Price) 
 
Finalmente, para o método de Correia, o Quadro 5.17 e a Fig 5.25 apresentam quer os dados auxiliares 
obtidos, quer o resultado final. O fator de segurança, obtido através da nova função calculada 
encontra-se muito próximo do valor de FS de Correia, o que se traduz por bons resultados. Todavia, é 
necessário ter em conta que a percentagem de desvio neste caso foi a maior de todos os métodos. 
 
Quadro 5.17 – Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 3 – Correia) 
 
 
 
 
 
 
Morgenstern-Price GLE 
f(x) = meio seno f(x)= constante f(x) = meio seno f(x)= constante 
FS λ FS λ FS λ FS λ 
1.0306 0.53998 1.0310 0.43048 
1.0418 
(+1.09 %) 
0.62636 
(+16.00 %) 
1.0402 
(+0.89 %) 
0.4913 
(+14.13 %) 
Correia GLE 
f(x) = sino f(x)=f(ξ) 
FS Xmax E (ξ=0.5)   
    
        
 FS f(ξ) 
1.024 48.0115 100.6 0.47725 1.0418 (+1.74 %) Fig. 5.25 
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Fig. 5.25 – Nova função f(ξ) (exemplo 3) 
 
Em termos gerais, no Exemplo 3 a variação dos fatores de segurança é mais significativa para os 
métodos de Janbu e de Correia. 
 
 
Fig. 5.26- Fator de segurança para os diferentes métodos (Exemplo 3) 
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Sintetizando, para a superfície poligonal os piores valores foram os lambdas do método de 
Morgenstern-Price ao chegar aos 16%. Porém, mais uma vez as diferenças nos valores do fator de 
segurança continuaram baixas na ordem de 1%, o que representa um resultado bastante positivo. Em 
comparação com o exemplo 1, visto tratar-se do mesmo talude, para os métodos menos rigorosos as 
diferenças percentuais diminuíram. Em contrapartida para os métodos mais rigorosos as mesmas 
aumentaram, o que pode ser um aspeto negativo visto os resultados dos métodos mais rigorosos serem 
à partida mais precisos. 
 
5.4. OUTROS EXEMPLOS 
 
De modo a reforçar a confirmação da relação do método GLE com os outros métodos, procedeu-se à 
análise de outros exemplos de uma forma mais ligeira. Todos estes exemplos são semelhantes aos 
anteriores com uma única diferença: a existência de uma linha piezométrica que atravessa o talude. 
 
5.4.1. EXEMPLO 4 
A geometria deste exemplo está representada na Fig.5.27. As caraterísticas deste talude são as mesmas 
do Exemplo 1 com a adição de uma linha piezométrica. 
 
 
Fig. 5.27 – Geometria do Exemplo 4 
 
Os gráficos seguintes apresentam os fatores de segurança para os diversos métodos com excepção da 
primeira variante do Corps of Engineers e Lowe-Karafiath no caso de GLE com função constante e o 
método de Correia por falta de dados para os incluir nos gráficos. Analisando todos os outros valores 
deste exemplo, conclui-se que os resultados são bons com praticamente coincidência dos fatores de 
segurança com excepção do obtido pelo método de Janbu. 
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Fig. 5.28 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE constante – Exemplo 4) 
 
 
 Fig. 5.29 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE meio-seno – Exemplo 4) 
 
Quadro 5.18 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 4 – CE e LK) 
 
 
 
 
 
0,9
0,92
0,94
0,96
0,98
1
1,02
1,04
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FSf (GLE const.)
FSm (GLE const.)
FS Janbu simp.
FS Bishop simp.
FS Corps of Eng. #1
FS GLE const.
FS Morg.-Price const.
FS Spencer
0,9
0,92
0,94
0,96
0,98
1
1,02
1,04
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FSf (GLE meio-seno)
FSm (GLE meio-seno)
FS Janbu simp.
FS Bishop simp.
FS GLE meio-seno
FS Morg.-Price meio-seno
Corps of Engineers Lowe-Karafiath GLE (constante) 
#2 
FS Função FS 
FS Função 
0.9876 Fig.5.12 0.9843 Fig.5.12 0.9820 
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Quadro 5.19 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 4 – Correia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.30 – Funções do Exemplo 4 
 
5.4.2. EXEMPLO 5 
Este exemplo, retirado de [7] é semelhante ao Exemplo 2 com a adição de uma linha piezométrica tal 
como ilustrado na Fig.5.31. 
 
 
Fig. 5.31 – Exemplo 2 com linha piezométrica (a traço interrompido) (SLOPE). 
 
Os gráficos seguintes apresentam mais uma vez os fatores de segurança para os diversos métodos com 
exceção da primeiro variante do Corps of Engineers e Lowe-Karafiath no caso de GLE com função 
constante e de Correia no caso de GLE com função meio-seno por falta de dados para os incluir nos 
gráficos. Os resultados aparentam ser aceitáveis apesar das diferenças existentes entre os valores. 
Correia GLE 
f(x) = sino f(x)=f(ξ) 
FS Xmax E (ξ=0.5)   
    
        
 FS f(ξ) 
0.9770 35.6650 74.5600 0.4783 0.9770 Fig. 5.30 
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Fig. 5.32 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE constante – Exemplo 5) 
 
 
 
 Fig. 5.33 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE meio-seno – Exemplo 5) 
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1,35
1,55
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FSf (GLE const.)
FSm (GLE const.)
FS Janbu simp.
FS Bishop simp.
FS Corps of Eng. #1
FS GLE const.
FS Morg.-Price const.
0,95
1,05
1,15
1,25
1,35
1,45
1,55
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FSf (GLE meio-seno)
FSm (GLE meio-seno)
FS Janbu simp.
FS Bishop simp.
FS GLE meio-seno
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Quadro 5.20 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 5 – CE e LK) 
 
 
 
 
 
Quadro 5.21 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 5 – Correia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.34 – Função f(ξ) do Exemplo 5 
 
5.4.3. EXEMPLO 6 
A geometria deste exemplo está representada na Fig.5.35. As caraterísticas deste talude são as mesmas 
do Exemplo 3 com a adição de uma linha piezométrica. 
 
Corps of Engineers Lowe-Karafiath GLE (constante) 
#2 
FS Função FS 
FS Função 
1.3248 Fig.5.18 1.0016 Fig.5.18 1.3133 
Correia GLE 
f(x) = sino f(x)=f(ξ) 
FS Xmax E (ξ=0.5)   
    
        
 FS f(ξ) 
1.3262 2586.9449 18900 0.1369 0.9983 Fig. 5.34 
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Fig. 5.35 – Geometria do Exemplo 6 
 
A partir dos dois gráficos (Fig.5.36, Fig.5.37), juntamente com os dois quadros (Quadro 5.22, Quadro 
5.23) conclui-se que os resultados são bons praticamente com coincidência dos fatores de segurança. 
 
 
Fig. 5.36 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE constante – Exemplo 6) 
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 Fig. 5.37 – Fatores de segurança para alguns métodos (GLE meio-seno – Exemplo  6) 
 
Quadro 5.22 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 6 – CE e LK) 
 
 
 
 
 
 
Quadro 5.23 - Resultados obtidos em Taludes_Mv1 (Exemplo 6 – Correia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.38 – Função f(ξ) do Exemplo 6  
0,85
0,9
0,95
1
1,05
1,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
FSf (GLE meio-seno)
FSm (GLE meio-seno)
FS Janbu simp.
FS Bishop simp.
FS GLE meio-seno
Corps of Engineers Lowe-Karafiath GLE (constante) 
#2 
FS Função FS 
FS Função 
1.0030 Fig.5.24 1.0037 Fig.5.24 1.0037 
Correia GLE 
f(x) = sino f(x)=f(ξ) 
FS Xmax E (ξ=0.5)   
    
        
 FS f(ξ) 
0.9935 45.2093 81.7300 0.5532 1.0047 Fig. 5.38 
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6 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Apesar da comparação dos métodos implementados com os mesmos nos outros dois programas 
comerciais, SLIDE e SLOPE apresentaram bons resultados, o Exemplo 2, tal como foi dito, fugiu um 
bocado dos resultados que eram esperados. Ora tal pode ser causado por duas situações: devido às 
simplificações feitas no programa TALUDES_Mv1, e devido à dificuldade, por parte da autora, em 
aplicar os mesmos critérios utilizados no TALUDES_Mv1 nos outros dois programas. Exemplos 
destas situações são a simplificação utilizada para o cálculo do raio no método de Bishop, a alteração 
manual das propriedades dos solos e a cota do “corte” da superfície de deslizamento tal como é visível 
na Fig.6.1, onde se adotou a cota 17 para o TALUDES_Mv1 e a cota 16 para o SLOPE e SLIDE. A 
cota 17 correspende à parte superior do solo 2, ou seja, o seu “início”, e a cota 16 corresponde ao 
limite inferior da camada de solo 2. 
A dependência da variável raio aparenta ser uma desvantagem o que põe a hipótese de ter se eliminar 
esta variável da rotina dos métodos ou, arranjar outra simplificação sem ser o teorema de Pitágoras 
usado neste trabalho. 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1. – Representação das superfícies de deslizamento adotadas no TALUDES_Mv1 e SLOPE 
respectivamente. 
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Relativamente a relação do método GLE com os outros métodos podemos também dividir a análise 
em duas partes. 
No caso dos Exemplos 1 e 3 a oscilação entre os 0 e 2% indica que no programa TALUDES_Mv1 a 
prática coincide com a teoria, ou seja, prova que os outros métodos como o do Corps of Engineers ou 
o de Correia são casos especiais do método de Equilíbrio Limite Geral. Desta maneira, pode ser mais 
convincente apenas a aplicação do método GLE, onde deste modo, se pode obter qualquer resultado de 
qualquer um destes métodos. 
Analisando agora o Exemplo 2 existem valores com uma diferença muito grande chegando a alcançar 
os 45% provavelmente devido a algumas situações já referidas anteriormente na comparação dos 
resultados com os outros dois programas, o que já não se pode considerar aceitável. 
Seria importante então, no futuro melhorar o programa TALUDES_Mv1 de modo a conduzir a 
resultados mais sastifatórios no caso de superfícies não circulares, com especial destaque para 
superfícies compostas. 
Tal necessidade de melhoria é visível mais uma vez nos Exemplos 4, 5 e 6. Isto é, o primeiro e o 
segundo apresentam mais uma vez bons resultados ao contrário do Exemplo 5 onde os fatores de 
segurança continuam a ter uma diferença significativa uns dos outros. 
Outras melhorias que se poderão incluir futuramente são o desenvolvimento do programa para a 
consideração de cargas aplicadas no terrapleno e ancoragens, o desenvolvimento dos aspetos gráficos 
nos novos métodos incorporados de modo semelhante aos já anteriormente desenvolvidos como o de 
Spencer ou o de Correia e a introdução de outros métodos de análise de estabilidade como, por 
exemplo, o método de Sarma. Todos estes aspetos podem ser incluídos na lista de melhoramentos 
possíveis de modo a tornar o TALUDES_Mv1 mais eficaz. 
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ANEXO A – ROTINA DO MÉTODO DE EQUILIBRIO LIMITE GERAL NO TALUDES_MV1 
 
%%%%%Determinação do Fator de Segurança pelo Método de GLE 
                
% Script para cálculo com o Método de GLE 
                
%Calcula o fator de segurança pelo Método de GLE (rotação da massa 
%deslizante para qualquer um dos lados) 
  
tempoG1=tic; 
tempo_G=0; 
  
if EDouDE==1; 
    kh=-kh; 
end 
  
nfati=length(xxfati); 
if nGLE==1; 
    funcF=ones(nfati,1); 
else 
     
% % % Cálculo de deltaf(csi) 
  
    Dxesqxdir=xxfati(end)-xxfati(1); 
    difrelxx=xxfati-xxfati(1); 
    csirt=difrelxx/Dxesqxdir; 
    csirt=csirt'; 
               
% % % Função meio seno 
         
    funcF=sin(pi.*csirt); 
    funcF=funcF'; 
end 
     
% factores auxiliares 
  
tgphi=tan(phifat1*pi/180); 
tgalfa=senalfa./cosalfa; 
pesofkv=pesof*(1+kv); 
pesofkh=pesof*kh; 
forcaU=pneut; 
deltaL=deltax./cosalfa; 
B1=((chfat1-forcaU.*tgphi).*deltaL)./cosalfa; 
B2=pesofkv.*tgphi; 
B3=pesofkv.*tgalfa; 
  
%%% Fator de segurança das forças (FSf) 
  
% Lambada = 0 
lamb=0; 
FSfval=1; 
deltaFSf=1; 
toler=1.0e-05; 
iter=0; 
itermax=z(1,10); 
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while abs(deltaFSf)>toler  
    iter=iter+1; 
    if iter==itermax; 
        disp(['Método de Equilibrio Limite Geral: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_G)]) 
        FSmin_G=1000; 
        break  
    end 
    Numer=0; 
    Denom=0; 
    malfa=1./(1+tgalfa.*(tgphi/FSfval)); 
    Eval=zeros(nfati,1); 
    Eval(1)=0; 
    deltaE=zeros(nfati-1,1); 
    for ifati=1:nfati-1; 
        deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSfval)+(B1(ifati)/FSfval))*malfa(ifati)-
pesofkh(ifati); 
        Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
    end 
    Numer=sum((B2+B1).*malfa); 
    Denom=sum(B3.*malfa)+sum(pesofkh); 
    FSfant=FSfval; 
    FSfval=Numer/(Denom); 
    deltaFSf=abs(FSfval-FSfant); 
    disp(['FSf= ',num2str(FSfval)]) 
    disp(['deltaFSf= ',num2str(deltaFSf)]) 
end 
disp(['n de fatias= ',num2str(length(xxfati))]) 
disp(['n iter= ',num2str(iter)]) 
FSff=zeros(6,1); 
FSff(1)=FSfval; 
  
% Lambada > 0 
qqq=1; 
  
for lamb=0.2:0.2:1 
    deltaFSff=1; 
    iter1=0; 
    qqq=qqq+1; 
    toler1=1.0e-05; 
    itermax1=z(1,10); 
    while abs(deltaFSff)>toler1  
        iter1=iter1+1; 
        if iter1==itermax1; 
            disp(['Método de Equilibrio Limite Geral: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_G)]) 
            disp(['para lambada= ',num2str(lamb)]) 
            FSmin_G=1000; 
            break  
        end 
        Numer=0; 
        Denom=0; 
        malfa=1./(1+tgalfa.*(tgphi/FSfval)); 
        Eval=zeros(nfati,1); 
        Eval(1)=0; 
        Xval=zeros(nfati,1); 
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        Xval(1)=0; 
        deltaE=zeros(nfati-1,1); 
        deltaX=zeros(nfati-1,1); 
        deltasf=1; 
        while deltasf~=0 
            deltaXi=deltaX; 
            for ifati=1:nfati-1; 
                deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSfval)+(B1(ifati)/FSfval))*malfa(ifati)-
pesofkh(ifati)+deltaX(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSfval)*malfa(ifati); 
                Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
                Xval(ifati+1)=Eval(ifati+1)*lamb*funcF(ifati+1); 
                deltaX(ifati)=Xval(ifati+1)-Xval(ifati); 
            end 
            deltas=abs(deltaX-deltaXi); 
            deltasf=sum(deltas>toler1); 
        end 
        Numer=sum((B2+B1).*malfa); 
        Denom=sum(B3.*malfa)+sum(pesofkh)-sum(deltaX.*(-
tgalfa+tgphi./FSfval).*malfa); 
        FSfant=FSfval; 
        FSfval=Numer/(Denom); 
        deltaFSff=abs(FSfval-FSfant); 
        disp(['FSf= ',num2str(FSfval)]) 
        disp(['deltaFSff= ',num2str(deltaFSff)]) 
    end 
    FSff(qqq)=FSfval; 
    disp(['FSf= ',num2str(FSfval)]) 
    disp(['lambada= ',num2str(lamb)]) 
    disp(['qqq= ',num2str(qqq)]) 
    disp(['n iter= ',num2str(iter1)]) 
end 
  
%%% Fator de segurança dos momentos (FSm) 
  
% factores auxiliares 
C1=chfat1.*deltax+(pesofkv-forcaU.*deltax).*tgphi; 
C2=pesofkv.*senalfa; 
C3=pesofkh.*(cosalfa-(hfati./2).*raio); 
C4=tgphi./cosalfa; 
  
% Lambada>=0 
  
FSmval=1; 
  
  
qqqq=0; 
FSmm=zeros(6,1); 
for lamb=0:0.2:1 
    deltaFSm=1; 
    iter2=0; 
    toler2=1.0e-05; 
    itermax2=z(1,10); 
    qqqq=qqqq+1; 
    while abs(deltaFSm)>toler2  
        iter2=iter2+1; 
        if iter2==itermax2; 
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            disp(['Método de Equilibrio Limite Geral: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_G)]) 
            FSmin_G=1000; 
            break  
        end 
        Numer=0; 
        Denom=0; 
        malfa2=1./(1+(tgalfa.*tgphi./FSmval)); 
        Eval=zeros(nfati,1); 
        Eval(1)=0; 
        Xval=zeros(nfati,1); 
        Xval(1)=0; 
        deltaE=zeros(nfati-1,1); 
        deltaX=zeros(nfati-1,1); 
        deltasf=1; 
        while deltasf~=0 
            deltaXi=deltaX; 
            for ifati=1:nfati-1; 
                deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSmval)+(B1(ifati)/FSmval))*malfa2(ifati)-
pesofkh(ifati)+deltaX(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSmval)*malfa2(ifati); 
                Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
                Xval(ifati+1)=Eval(ifati+1)*lamb*funcF(ifati+1); 
                deltaX(ifati)=Xval(ifati+1)-Xval(ifati); 
            end 
            deltas=abs(deltaX-deltaXi); 
            deltasf=sum(deltas>toler1); 
        end 
        Numer=sum(C1.*(malfa2./cosalfa)); 
        Denom=sum(C2)+sum(C3)-sum((C4.*deltaX.*malfa2)./FSmval);   
        FSmant=FSmval; 
        FSmval=Numer/(Denom); 
        deltaFSm=abs(FSmval-FSmant); 
        disp(['FSm= ',num2str(FSmval)]) 
        disp(['deltaFSm= ',num2str(deltaFSm)]) 
    end 
    FSmm(qqqq)=FSmval; 
    disp(['FSm= ',num2str(FSmval)]) 
    disp(['lambda= ',num2str(lamb)]) 
    disp(['qqqq= ',num2str(qqqq)]) 
    disp(['n iter= ',num2str(iter2)]) 
    disp(['n de fatias= ',num2str(length(xxfati))]) 
end 
 
%Plot 
figure 
hold on 
lambda=[0:0.2:1]'; 
[xout,yout] = intersections(lambda,FSff,lambda,FSmm,1); 
plot(lambda,FSff,'-d',lambda,FSmm,'-s') 
plot(xout,yout,'r.','markersize',18) 
xlabel('\lambda'); 
ylabel('Fator de Segurança'); 
legend('FSf', 'FSm'); 
disp(['FS GLE= ',num2str(yout)]) 
disp(['lambda= ',num2str(xout)]) 
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ANEXO B – ROTINA DO MÉTODO DE BISHOP SIMPLIFICADO NO TALUDES_MV1 
 
 
%%%%%Determinação do Factor de Segurança pelo Método de Bishop Simplificado 
              
tempoBS1=tic; 
tempo_BS=0; 
  
if EDouDE==1; 
    kh=-kh; 
end 
  
% factores auxiliares 
tgalfa=senalfa./cosalfa; 
tgphi=tan(phifat1*pi/180); 
pesofkv=pesof*(1+kv); 
pesofkh=pesof*kh; 
forcaU=pneut.*deltax./cosalfa; 
deltaL=deltax./cosalfa; 
RNUME=(chfat1.*deltax+(pesofkv-forcaU.*deltax).*tgphi)./cosalfa; 
DENOM=pesofkv.*senalfa+pesofkh.*(cosalfa-(hfati./(2.*raio))); 
%%% Fator de segurança  
  
FSval=1; 
PSIFF=1; 
DPSDF=1; 
deltaFS=1; 
toler=1.0e-05; 
iter=0; 
itermax=z(1,10); 
  
while abs(deltaFS)>toler  
    iter=iter+1; 
    if iter==itermax; 
        disp(['Método de Bishop Simplificado: o número máximo de iterações 
foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_BS)]) 
        FSmin_BS=1000; 
        break  
    end 
    malfa=1+tgalfa.*(tgphi./FSval); 
    PSIFF=FSval-sum(RNUME.*(1./(malfa)))/sum(DENOM); 
    DPSDF=1-(sum(RNUME.*(1./(malfa)).*(1-
(1./(malfa))))/sum(DENOM))*(1/FSval); 
    DELFS=-(PSIFF/DPSDF); 
    FSant=FSval; 
    FSval=FSval+DELFS; 
    deltaFS=abs(FSval-FSant); 
    disp(['FS= ',num2str(FSval)]) 
    disp(['deltaFS= ',num2str(deltaFS)]) 
end 
nfatti_BS=length(xxfati); 
niter_BS=iter; 
FSmin_BS=FSval; 
deltaFS_BS=deltaFS; 
tempoBS=toc(tempoBS1); 
tempo_BS=tempoBS; 
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ANEXO C – ROTINA DO MÉTODO DE CORPS OF ENGINEERS #1 NO TALUDES_MV1 
 
%%%%%Determinação do Factor de Segurança pelo Método de Corps of Engineers 
%%%%%#1 
                
  
tempoCE1=tic; 
tempo_CE=0; 
  
if EDouDE==1; 
    kh=-kh; 
end 
  
nfati=length(xxfati); 
declive=(b11(1)-b11(2))/(a11(1)-a11(2));     
  
% factores auxiliares 
  
tgphi=tan(phifat1*pi/180); 
tgalfa=senalfa./cosalfa; 
pesofkv=pesof*(1+kv); 
pesofkh=pesof*kh; 
forcaU=pneut.*deltax./cosalfa; 
deltaL=deltax./cosalfa; 
B1=((chfat1-forcaU.*tgphi).*deltaL)./cosalfa; 
B2=pesofkv.*tgphi; 
B3=pesofkv.*tgalfa; 
  
%%% Fator de segurança das forças (FSf) 
  
% Lambda > 0 
FSval=1; 
deltaFS=1; 
iter=0; 
toler=1.0e-05; 
itermax=z(1,10); 
while abs(deltaFS)>toler  
    iter=iter+1; 
    if iter==itermax 
        disp(['Método de Corps of Engineers #1: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_CE)]) 
        FSmin_CE1=1000; 
        break  
    end 
    Numer=0; 
    Denom=0; 
    malfa=1./(1+tgalfa.*(tgphi/FSval)); 
    Eval=zeros(nfati,1); 
    Eval(1)=0; 
    Xval=zeros(nfati,1); 
    Xval(1)=0; 
    deltaE=zeros(nfati-1,1); 
    deltaX=zeros(nfati-1,1); 
    deltasf=1; 
    while deltasf~=0 
        deltaXi=deltaX; 
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        for ifati=1:nfati-1; 
            deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSval)+(B1(ifati)/FSval))*malfa(ifati)-
pesofkh(ifati)+deltaX(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSval)*malfa(ifati); 
            Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
            Xval(ifati+1)=Eval(ifati+1)*declive; 
            deltaX(ifati)=Xval(ifati+1)-Xval(ifati); 
        end 
        deltas=abs(deltaX-deltaXi); 
        deltasf=sum(deltas>toler); 
    end 
    Numer=sum((B2+B1).*malfa); 
    Denom=sum(B3.*malfa)+sum(pesofkh)-sum(deltaX.*(-
tgalfa+tgphi./FSval).*malfa);         
    FSant=FSval; 
    FSval=Numer/(Denom); 
    deltaFS=abs(FSval-FSant); 
    disp(['FS= ',num2str(FSval)]) 
    disp(['deltaFS= ',num2str(deltaFS)]) 
end 
nfatti_CE1=length(xxfati); 
niter_CE=iter; 
FSmin_CE1=FSval; 
deltaFS_CE1=deltaFS; 
tempoCE=toc(tempoCE1); 
tempo_CE=tempoCE; 
declive_CE1=declive; 
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ANEXO D – ROTINA DO MÉTODO DE CORPS OF ENGINEERS #2 NO TALUDES_MV1 
 
%%%%%Determinação do Factor de Segurança pelo Método de Corps of Engineers 
%%%%%#2 
               
tempoCEE1=tic; 
tempo_CEE=0; 
  
if EDouDE==1; 
    kh=-kh; 
end 
nfati=length(xxfati); 
               
% % % Função  
declive=zeros(nfati-1,1); 
for ifati=1:nfati-1; 
    declive(ifati)=abs((yy1fati(ifati)-yy1fati(ifati+1))/(xxfati(ifati)-
xxfati(ifati+1))); 
end 
funcF=zeros(nfati,1); 
funcF(1)=declive(1); 
funcF(end)=declive(end); 
for ifati=2:nfati-1; 
funcF(ifati)=(declive(ifati-1)+declive(ifati))/2; 
end 
% factores auxiliares 
  
tgphi=tan(phifat1*pi/180); 
tgalfa=senalfa./cosalfa; 
pesofkv=pesof*(1+kv); 
pesofkh=pesof*kh; 
forcaU=pneut.*deltax./cosalfa; 
deltaL=deltax./cosalfa; 
B1=((chfat1-forcaU.*tgphi).*deltaL)./cosalfa; 
B2=pesofkv.*tgphi; 
B3=pesofkv.*tgalfa; 
  
%%% Fator de segurança das forças (FSf) 
  
% Lambda > 0 
FSval=1; 
deltaFS=1; 
iter=0; 
toler=1.0e-05; 
itermax=z(1,10); 
while abs(deltaFS)>toler  
    iter=iter+1; 
    if iter==itermax 
        disp(['Método de Corps of Engineers #2: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_CEE)]) 
        FSmin_CEE=1000; 
        break  
    end 
    Numer=0; 
    Denom=0; 
    malfa=1./(1+tgalfa.*(tgphi/FSval)); 
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    Eval=zeros(nfati,1); 
    Eval(1)=0; 
    Xval=zeros(nfati,1); 
    Xval(1)=0; 
    deltaE=zeros(nfati-1,1); 
    deltaX=zeros(nfati-1,1); 
    deltasf=1; 
    while deltasf~=0 
        deltaXi=deltaX; 
        for ifati=1:nfati-1; 
            deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSval)+(B1(ifati)/FSval))*malfa(ifati)-
pesofkh(ifati)+deltaX(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSval)*malfa(ifati); 
            Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
            Xval(ifati+1)=Eval(ifati+1)*funcF(ifati+1); 
            deltaX(ifati)=Xval(ifati+1)-Xval(ifati); 
        end 
        deltas=abs(deltaX-deltaXi); 
        deltasf=sum(deltas>toler); 
    end 
    Numer=sum((B2+B1).*malfa); 
    Denom=sum(B3.*malfa)+sum(pesofkh)-sum(deltaX.*(-
tgalfa+tgphi./FSval).*malfa);         
    FSant=FSval; 
    FSval=Numer/(Denom); 
    deltaFS=abs(FSval-FSant); 
    disp(['FS= ',num2str(FSval)]) 
    disp(['deltaFS= ',num2str(deltaFS)]) 
end 
nfatti_CEE=length(xxfati); 
niter_CEE=iter; 
FSmin_CEE=FSval; 
deltaFS_CEE=deltaFS; 
tempoCEE=toc(tempoCEE1); 
tempo_CEE=tempoCEE; 
  
figure 
hold on 
xxhorizontal=[0:1/(nfati-1):1]; 
plot(xxhorizontal,funcF) 
xlabel('x'); 
ylabel('f(x)'); 
axis equal 
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ANEXO E – ROTINA DO MÉTODO DE LOWE-KARAFIATH NO TALUDES_MV1 
 
%%%%%Determinação do Factor de Segurança pelo Método de Lowe-Karafiath               
  
tempoL1=tic; 
tempo_ML=0; 
  
if EDouDE==1; 
    kh=-kh; 
end 
nfati=length(xxfati); 
tgalfa=senalfa./cosalfa; 
  
% % % Função 
  
declive=zeros(nfati-1,1); 
for ifati=1:nfati-1; 
    declive(ifati)=abs((yy1fati(ifati)-yy1fati(ifati+1))/(xxfati(ifati)-
xxfati(ifati+1))); 
end 
funcF=zeros(nfati,1); 
funcF(1)=declive(1); 
funcF(end)=declive(end); 
for ifati=2:nfati-1; 
funcF(ifati)=((declive(ifati-1)+declive(ifati))/2); 
end 
for ifati=1:nfati-2; 
    tgalfa2(ifati)=(tgalfa(ifati)+tgalfa(ifati+1))/2; 
end 
tgalfa3=[0;tgalfa2';0]; 
for ifati=1:nfati 
    funcF1(ifati)=(funcF(ifati)+tgalfa3(ifati))/2; 
end 
     
  
% factores auxiliares 
  
tgphi=tan(phifat1*pi/180); 
pesofkv=pesof*(1+kv); 
pesofkh=pesof*kh; 
forcaU1=pneut.*deltax./cosalfa; 
forcaU=pneut; 
deltaL=deltax./cosalfa; 
B1=((chfat1-forcaU.*tgphi).*deltaL)./cosalfa; 
B2=pesofkv.*tgphi; 
B3=pesofkv.*tgalfa; 
  
%%% Fator de segurança das forças (FSf) 
  
% Lambda > 0 
FSval=1; 
deltaFS=1; 
iter=0; 
toler=1.0e-05; 
itermax=z(1,10); 
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while abs(deltaFS)>toler  
    iter=iter+1; 
    if iter==itermax 
        disp(['Método de Corps of Engineers #2: o número máximo de 
iterações foi atingido na superfície número ',num2str(isupf_L)]) 
        FSmin_L=1000; 
        break  
    end 
    Numer=0; 
    Denom=0; 
    malfa=1./(1+tgalfa.*(tgphi/FSval)); 
    Eval=zeros(nfati,1); 
    Eval(1)=0; 
    Xval=zeros(nfati,1); 
    Xval(1)=0; 
    deltaE=zeros(nfati-1,1); 
    deltaX=zeros(nfati-1,1); 
    deltasf=1; 
    while deltasf~=0 
        deltaXi=deltaX; 
        for ifati=1:nfati-1; 
            deltaE(ifati)=(pesofkv(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSval)+(B1(ifati)/FSval))*malfa(ifati)-
pesofkh(ifati)+deltaX(ifati)*(-
tgalfa(ifati)+tgphi(ifati)/FSval)*malfa(ifati); 
            Eval(ifati+1)=Eval(ifati)+deltaE(ifati); 
            Xval(ifati+1)=Eval(ifati+1)*funcF1(ifati+1); 
            deltaX(ifati)=Xval(ifati+1)-Xval(ifati); 
        end 
        deltas=abs(deltaX-deltaXi); 
        deltasf=sum(deltas>toler); 
    end 
    Numer=sum((B2+B1).*malfa); 
    Denom=sum(B3.*malfa)+sum(pesofkh)-sum(deltaX.*(-
tgalfa+tgphi./FSval).*malfa);         
    FSant=FSval; 
    FSval=Numer/(Denom); 
    deltaFS=abs(FSval-FSant); 
    disp(['FS= ',num2str(FSval)]) 
    disp(['deltaFS= ',num2str(deltaFS)]) 
end 
nfatti_LK=length(xxfati); 
niter_LK=iter; 
FSmin_L=FSval; 
deltaFS_LK=deltaFS; 
tempoLK=toc(tempoL1); 
tempo_L=tempoLK; 
  
figure 
hold on 
xxhorizontal=[0:1/(nfati-1):1]; 
plot(xxhorizontal,funcF1,'-S') 
xlabel('x'); 
ylabel('f(x)'); 
axis equal 
 
 
